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muchos casos se observan nuevos asentamientos fuera de  los mismos  límites administrativos de  las 
ciudades.  
Bajo  esta  premisa  es  frecuente  enfrentarse  a  infraestructuras  públicas  deficientes  y  obsoletas 
(energía  eléctrica,  agua  potable,  red  de  alcantarillado  etc.).  No  constituyen  una  excepción  los 
sistemas de distribución de agua potable que, bajo este escenario, no suelen satisfacer las demandas 
hídricas urbanas.  
La  consecuencia  más  impactante  de  este  fenómeno  es  representada  por  la  presencia  de  un 
suministro  intermitente  (no  continuo) en el  abastecimiento de agua que  conlleva, entre otros,  los 
siguientes problemas principales: 
• Extrema complejidad en las operaciones diarias de la red de distribución 
• Cambios  en  las  costumbres  de  los  usuarios  del  servicio  por  la  instalación  de  sistemas 
domiciliarios que miran a mitigar el racionamiento del vital líquido 
• Incremento  de  roturas  en  las  tuberías  por  los  fenómenos  transitorios  inducidos  por  la 
intermitencia del servicio 






Con  respecto  a  este  último  punto  se  amerita  evidenciar  que  los  programas  convencionales  de 





EPANET  de  la  agencia  medioambiental  estadounidense  EPA,  por  mencionar  uno  de  los  más 
conocidos).  A  la  hora  de  utilizar  estos  programas  para  redes  con  servicio  discontinuo,  los 
investigadores se han enfrentado a dificultades provocadas por la necesidad de simular con modelos 
que  sean  lo más  cercanos  al  funcionamiento  real.  Es  este  el  caso  de  un  estudio  realizado  en  La 
Habana (Cuba) en el 2002 (J. A. Ordás et al., 2002) cuyo objetivo fue modelar los puntos de consumo 
de los usuarios como depósitos en una zona piloto de la capital cubana. En el mismo enfoque pueden 
encajar otros estudios, como el de  J. A. Cabrera et al.  (2009), aunque en este caso  los autores han 
enfatizado  su  estudio  en  la  simulación  del  llenado  inicial  de  las  tuberías  (arranque  de  servicio) 
mediante  el  programa  SWMM,  programa  también  de  la  EPA,  que  permite modelar  los  flujos  en 
lámina libre de las tuberías de saneamiento. En general, los profesionales involucrados en este campo 
deben de crear artificios, más o menos complicados, para poder simular aspectos que los programas 
convencionales  consideran  extraordinarios  mientras  que  en  sistemas  intermitentes  aparecen  de 
manera cotidiana. 
 
Otros estudios  tienen un enfoque meramente académico y  se  centran  sobre  todo en el diseño de 
sistemas de agua en donde ya en principio se sabe que la oferta hídrica no puede cubrir la demanda 
de  la  población.  De  manera  complementaria,  para  solventar  las  deficiencias  de  los  softwares 
convencionales  en  modelar  sistemas  de  estas  características,  se  ha  abierto  todo  un  camino  de 
investigación  basado  en  el  desarrollo  de  los  sistemas  dependientes  de  la  presión  (y  no  de  la 




Si bien en el  caso de diseño de  sistemas  intermitentes  la  literatura específica ha  sido hasta  ahora 
prolífica, en el caso del análisis y gestión de este tipo de redes no se tienen muchos antecedentes y 
aún menos  en  América  Latina.  Particularmente  significativa  es  la  excepción  representada  por  las 
contribuciones de Vairavamoorthy, K. et al. , entre las cuales se destaca  la tesis doctoral presentada 




































Els  grans  centres  urbans  dels  països  en  via  de  desenrotllament  s'han  caracteritzat,  en  les  últimes 
dècades,  per  tindre  un  elevat  increment  demogràfic  acompanyat  per  un  creixement  urbanístic 
desordenat.  Encara  que  ara  es  considera  que  el  fenomen  de  creixement  demogràfic  urbà  s'haja 
desaccelerat per un canvi en els moviments migratoris  (d'un moviment rural  ‐ urbà  feia moviments 
més complexos)  (cfr. Estat de  les ciutats d'Amèrica Llatina  i el Carib,  Informe ONU‐HABITAT, Agost 
2012),  es  continuen  observant  expansions  urbanes  no  planificades;  inclusivament  en molts  casos 
s'observen nous assentaments fora dels mateixos limites administratius de les ciutats.  
 
Davall  esta  premissa  és  freqüent  enfrontar‐se  a  infraestructures  públiques  deficients  i  obsoletes 
(energia  elèctrica,  aigua  potable,  xarxa  de  clavegueram  etc.).  No  constituïxen  una  excepció  els 
sistemes  de  distribució  d'aigua  potable  que,  davall  este  escenari,  no  solen  satisfer  les  demandes 
hídriques urbanes. 
La  conseqüència  més  impactant  d'este  fenomen  és  representada  per  la  presència  d'un 
subministrament  intermitent  (no  continu)  en  l'abastiment  d'aigua  que  comporta,  entre  altres,  els 
següents problemes principals: 
•  Extrema complexitat en les operacions diàries de la xarxa de distribució  
•  Canvis en els costums dels usuaris del servici per  la  instal•lació de sistemes domiciliaris que 
miren  a mitigar  el  racionament  del  vital  liquide  o  Increment  de  ruptures  en  les  canonades  pels 
fenòmens transitoris induïts per la intermitència del servici  
 
•  Dificultat  en  la  detecció  i  localització  de  les  pèrdues  físiques  per  mètodes  acústics  per 
l'escassa pressurització de les canonades existent  


















permet  modelar  els  fluxos  en  làmina  lliure  de  les  canonades  de  sanejament.  En  general,  els 
professionals involucrats en este camp deuen de crear artificis, més o menys complicats, per a poder 
simular  aspectes  que  els  programes  convencionals  consideren  extraordinaris  mentres  que  en 
sistemes intermitents apareixen de manera quotidiana.  
 




dels  sistemes  dependents  de  la  pressió  (i  no  de  la  demanda).  És  açò  el  cas  dels  treballs  de  P.  B. 
Cheung (Extensiò of Epanet for pressure driven demand modeling in water distribution system, P. B. 




el  cas de  l'anàlisi  i  gestió d'este  tipus de  xarxes no  es  tenen molts  antecedents  i  encara menys  a 
Amèrica  Llatina.  Particularment  significativa  és  l'excepció  representada  per  les  contribucions  de 
Vairavamoorthy, K.  et al., entre les quals es destaca la tesi doctoral presentada en l'Imperial College 
de  Londres  (Design  of  sustainable  vàter  distribution  systems  in  developing  countries,  Kalanithy 
Vairavamoorthy,  Ebenezer  Akinpelu,  Zhuhai  Lin,  Mohammed  Ali)  que  enfoca  el  problema  en  el 








una  correcta  gestió  d'un  sistema  d'aigua  potable  no  continu  en  un  entorn  d'un  país  en  via  de 
desenrotllament. S'evidenciaran detingudament tots els fenòmens induïts per un servici d'aigua amb 
estes  característiques  i  es  quantificarà  l'impacte  que  estos  fenòmens  provoquen  en  la  comunitat, 
sobretot  en  termes  de  costos.  Una  vegada  realitzat  el  diagnòstic  del  sistema  i  avaluat  l'impacte 
econòmic que  la  seua gestió  implica, es proposarà un  conjunt de millores en un horitzó de  temps 
donat. El conjunt de millores proposades constituirà el pla director que representa el producte final 
requerit.  En  la  metodologia  es  considerarà  un  enfocament  multidisciplinari,  ja  que  un  sistema 
discontinu obliga el prestador del servici a treballar en un entorn d'incertesa que ha de ser abordat de 
manera  integrada,  considerant  tots  els  aspectes  possibles  que  poden  influir  en  la  dinàmica  del 
sistema. És fonamental que les característiques intrínseques dels sistemes intermitents s'evidencien i 
es  consideren  en  la  justa  perspectiva,  atorgant  a  qui  competix  uns  insumos  útils  per  a  prendre 
decisions en l'entorn considerat. 
 
També  es  presentaran  els  resultats  de  l'aplicació  de  la metodologia  proposada  al  sistema  d'una 











The  great  cities  of  the developing  countries have  been  characterized  in  recent decades by  a  high 
population  growth  accompanied  by  a  disorderly  urban  expansion.  Although  it  is  now  commonly 
believed  that  the  phenomenon  of  urban  population  growth  has  been  slowed  by  a  change  in  the 
migration  (movement of rural  ‐ urban to more complex movements)  (cf. State of the cities of Latin 
America  and  the  Caribbean,  UN  Report‐HABITAT,  August  2012),  there  are  still  unplanned  urban 












• Difficulty  in  detecting  and  locating  physical  losses  by  acoustic  methods  for  the  low 
pressurization of existing pipelines 





originally  for  systems with  continuous  service  (as  the program  EPANET U.S.  environmental  agency 
EPA, one of the best known). When these programs have been used for networks with  intermittent 















where  is known,  from  the beginning,  that  the water  supply  cannot meet population demand.  In a 
complementary manner, to address the weaknesses of the softwares with more conventional models, 
we are seeing a number of researches that focus on the development of models based on pressure 
driven systems  (not demand based). This  is the case of work P. B. Cheung  (Extension of Epanet  for 








Kalanithy  Vairavamoorthy,  Ebenezer  Akinpelu,  Zhuhai  Lin,  Mohammed  Ali)  that  approaches  the 




of  an  intermittent water  supply  in  a  context  of  a  developing  country. After  analyzing  carefully  all 
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y de  los  investigadores, en mitigar el déficit hídrico en  los grandes centros urbanos de  los países en 
vía de desarrollo. El déficit puede estar provocado bien por  la escasez del recurso (como sucede en 
los países de África) bien por una gestión inadecuada de todo el ciclo de agua (como en los países de 
Centro  y  Sur  América).  Es  importante  abordar  el  problema  de  manera  conjunta  y  focalizar  las 
debilidades principales de los sistemas intermitentes (suministro discontinuo), que son precisamente 





matemática  de  las  redes  de  abastecimiento,  hay  que  remarcar  que  los  programas  de  software 
convencionales de modelación matemática se han creado originalmente para sistemas con servicio 
continuo  (como  el  programa  Epanet  de  la  agencia  medioambiental  estadounidense  EPA,  por 
mencionar  el más  difundido  actualmente).  A  la  hora  de  utilizar  estos  programas  para  redes  con 
servicio discontinuo, los investigadores se han enfrentado a dificultades provocadas por la necesidad 





Velitchko G. Tzatchkov  (cfr. Modelo de  llenado  inicial de redes de distribución de agua potable con 
servicio  intermitente  utilizando  los  programas  Epanet  y  SWMM,  2009)  aunque  en  este  caso  los 
autores han enfatizado  su estudio en  la  simulación del  llenado  inicial de  las  tuberías  (arranque de 
servicio) mediante el programa SWMM, programa también de la EPA, que permite modelar los flujos 
en lámina libre de las tuberías de saneamiento. 








Ozger  (A  semi‐pressure‐driven  approach  to  reliability  assessment  of  water  distribution  networks, 
2002) que consideran  el problema bajo una perspectiva diferente de la que hasta entonces se había 
utilizado. En efecto, los programas de modelación matemática mencionados anteriormente se basan 
en  considerar  el  caudal  saliente  de  los  nudos  (consumo)  totalmente  dependiente  de  la  demanda 
misma  (con su curva de modulación); por otro  lado, en presencia de suministros  intermitentes esta 
simple relación no es siempre válida sobre todo en los momentos en los cuales se están llenando las 
conducciones  y  las  mismas  no  están  presurizadas,  obteniendo  así  la  no  validez  de  las  fórmulas 
hidráulicas utilizadas por el algoritmo Todini ‐ Pilati, que es la base de la convergencia del algoritmo 
matemático de  resolución. Con este punto de partida han arrancado varias  líneas de  investigación 
dirigidas hacia la simulación de las redes hidráulicas mediante técnicas de modelos dependientes de 
la presión  (en  inglés pressure‐driven models) de  los  cuales, el  trabajo de Ozger  y Mays es  solo un 
ejemplo. 
En todos los años 2000, paralelamente a la creciente emergencia hídrica en los países del Sur, de Asia 
y  de  África,  se  han  publicado  otros  trabajos  relacionados  con  los  objetivos  de  esta  tesis  que  se 
mencionan a continuación: 
 Giustolisi  et  al.  han  aplicado  esta  técnica  para  la  simulación  de  las  fugas  en  las  redes  de 




knowledge of  the actual connection  to properties”  (Giustolisi, Doglioni y Laucelli, Computer 
and Control  in Water  Industry CCWI 2009) y en el  trabajo “A more  realistic simulation of a 
real  water  distribution  system  based  on  an  enhanced  demand  driven  model”  (Doglioni, 
Primativo y Giustolisi, Computer and Control in Water Industry CCWI 2009). 
 Otros estudios se han centrado en la modificación del software Epanet adaptándolo para los 















La  mayoría  los  trabajos  anteriormente  mencionados  se  centran  principalmente  en  aspectos 
académicos dirigidos hacia el perfeccionamiento de las herramientas de simulación matemática para 
los  sistemas  de  abastecimiento  discontinuo.  Este  tipo  de  estudios,  realizados  por  centros  de 
investigación y/o universidades, constituyen una importante herramienta para los expertos del sector 
de agua y saneamiento aunque carecen, excepto  los  trabajos de Ordás y Fleites,   y  los de Cabrera‐
Bejar y Tzatchkov, de aspectos prácticos y no solamente centrados en temas de modelación. El autor 
de esta tesis doctoral, y sus tutores, consideran que el verdadero reto de los próximos años consiste 






a  excepción  de  algunos  estudios  puntuales,  como  el  realizado  por  Roland  Liemberger  y Malcolm 
















indicador/es,  los  alcances  de  rendimiento  del  sistema  y  se  definirán  las  diferentes  alternativas 
posibles  para  alcanzar  el  rendimiento  requerido.  A  cada  alternativa  se  les  asignarán  costos  y 







de  la  red;  cuantificar  el  índice  de  Agua  No  Contabilizada  (ANC)  existente  y  proyectado; 
estimar el déficit hídrico existente y proyectarlo en el horizonte de estudio. 
2. Identificar,  evaluar  y  profundizar  todos  aquellos  fenómenos  inducidos  por  un  servicio 
intermitente. Se hará particular énfasis en: 
 Determinar  las  limitaciones  actuales  de  los modelos  convencionales  de  simulación 
matemática y obtener una herramienta de modelación apta para su aplicación en el 
caso  de  tener  un  sistema  con  suministro  intermitente.  La  herramienta  permitirá 
simular  todos aquellos aspectos peculiares  relacionados  con el estudio en objeto  y 
que  no  son  representables  de manera  fiel  mediante  los modelos  convencionales 
utilizados. 
 Evaluar  el  despilfarro  energético  que  a  diario  se  presenta  en  un  suministro 
intermitente debido fundamentalmente a las siguientes razones: 
 Arranque y parada de las bombas sin un adecuado mantenimiento de las mismas. 








 Comportamiento  anómalo  de  los  picos  puntuales  de  demanda  en  función  de  la 
continuidad de horas de suministro.  
 
En  el  ACB  se  considerarán  los  costos  adicionales  inducidos  por  un  servicio  intermitente  y  se 
propondrán adecuadas metodologías para cuantificar los más importantes. 




Para  llegar  al  objetivo  principal  establecido  son  indispensables  una  serie  de  estudios  previos 
(diagnóstico)  que  permitan  entender  las  debilidades  de  estos  tipos  de  sistemas  y  paralelamente 
cuantificarlos en términos de costos en un horizonte de estudio previamente definido. 









Esta  primera  fase  consiste  en  un  minucioso  trabajo  de  campo  que  deberá  sucesivamente  ser 
recopilado y analizado en oficina. Se erige en los siguientes pasos: 
• Levantamiento  del  catastro  de  redes  de  tuberías  y  de  todos  los  elementos  hidráulicos 
(tanques,  estaciones  de  bombeo,  válvulas,  etcétera).  Esta  campaña  de  inventario  del 
sistema consta de una parte de trabajo realizada en campo y otra en oficina, mediante el 







• Levantamiento  de  catastro  de  usuarios,  o  bien,  donde  no  fuera  posible,  estimación  de  la 
demanda mediante mediciones hidráulicas reales. 
• Modelación  matemática  de  la  red  de  agua  potable  con  particular  hincapié  en  la 
representación  hidráulica  de  aquellos  elementos  o  aspectos  típicos  de  los  suministros 
intermitentes.  



















• La existencia de mezclas de agua, entre  línea de  alta del  sistema  y de distribución  y entre 








red,  ha  conllevado  la  aparición  de  “cuellos  de  botella”  o  tramos  de  diámetros 
infradimensionados; 
• Los  equipos  de  impulsión  (bombas)  por  las  mismas  razones  arriba  mencionadas  suelen 












Los aspectos anteriores  son  solamente algunos de  los  fenómenos que  se presentan en un  sistema 
intermitente y para poder otorgar al decisor una herramienta práctica es necesario realizar un filtro 
priorizando  las  intervenciones más  importantes.  Para  poder  priorizar  el  impacto  de  los  diferentes 
fenómenos  inducidos existen análisis multiobjetivo y/o multicriterio bien difundidos en  la  literatura. 
La herramienta más sencilla y tal vez más conocida de análisis multiobjetivo es el criterio de eficiencia 
de Pareto  (V. Pareto, 1896), conocido mundialmente y utilizado en muchos campos de estudio. En 
este  criterio  se eliminan  las  alternativas dominadas, o  sea aquellas  intervenciones que  son peores 
















se  dispone  de  todos  los  insumos  necesarios  para  proponer  mejoras  finalizadas  a  optimizar  el 











Por  otro  lado,  cuando  se  compare  la  rentabilidad  económica  de  diferentes  alternativas  de  un 
proyecto, se deberá considerar el mismo horizonte temporal, ya que si no, será imposible realizar la 
comparación.  Entonces,  si  se  pretende  poder  sumar  o  restar  cantidades  de  dinero  de  diferentes 
periodos de tiempo habrá que actualizarlos a una misma base común (inflación, tasa de actualización 
del dinero, valor actualizado neto, etcétera).  
Los  escenarios  producidos  por  las  diferentes  alternativas  se  analizarán  de manera  global  siendo 
escogida aquella alternativa que produzca un mejor balance costos‐beneficios. 
 
Finalmente se presentará  los resultados de  la aplicación de  la metodología propuesta al sistema de 



















































El  abastecimiento  de  agua  potable  es  una  más  de  las  actividades  fundamentales  dentro  de  los 
distintos  tipos  de  servicios  públicos  que  aportan  calidad  de  vida  a  los  ciudadanos.  Presenta  unas 
características  peculiares  frente  a  otros  servicios  y  su  funcionamiento  puede  ser  analizado  desde 
orientaciones muy  diversas:  como  recurso,  la  cantidad  de  agua  disponible  para  el  consumo  está 
limitada y, en ocasiones, su distribución es irregular en el tiempo y en el espacio. Como producto de 




puntos de  inyección, hacia  los puntos de  consumo. Por ello,  adolece necesariamente de una  gran 
dispersión espacial, que complica el trabajo para un adecuado mantenimiento de  la red. En muchos 










intervienen y determinan el comportamiento del agua en  las  tuberías son el caudal y  la presión. El 
caudal es  la  cantidad de  fluido que pasa por un  cierto  lugar en una unidad de  tiempo mientras  la 
presión es  la presión  termodinámica que  interviene en  la ecuación constitutiva y en  la ecuación de 











el principio de conservación de  la energía que contempla  las pérdidas de carga  (presión) debidas a 
pérdidas  localizadas o distribuidas, siempre en términos de la presión, y que se rigen en la ecuación 
de Bernoulli1, que como sabemos es obtenida  integrando  la ecuación de Euler a través de una  línea 










por nudos  y  líneas.  En  los  nudos  se  aplica  la  ecuación  de  continuidad  anteriormente mencionada 
mientras las líneas, que representan las tuberías, válvulas o bombas, se resta la energía disipada bien 




que  se  persiguen  en  un  momento  dado.  En  primera  instancia,  si  queremos  entender  el 
funcionamiento  de  una  red  ya  existente  se  debería  realizar  un  trabajo  de  campo  finalizado  a  la 
                                                 










obtención  de  todas  aquellas  informaciones  necesarias  para  tener  la  información  de  todos  los 





Las  redes  se  suelen  clasificar  por  dos  grandes  grupos:  redes  ramificadas  y  redes  malladas.  Las 
primeras  se  suelen  utilizar  para  sistemas  de  riego  y  se  caracterizan  por  su  facilidad  de  diseño  y 

























Las  tuberías  suelen  tener  una  vida  útil,  en  función  de  su  material  y  diámetro,  que  una  vez 
sobrepasada puede proporcionar frecuentes roturas en las mismas o una excesiva sedimentación en 





almacenamiento,  necesitan de  un  adecuado mantenimiento  para  que puedan  llegar  a  su  vida  útil 
(fisuras, sedimentación etc.). 
Frente a este escenario es  lógico esperar que en una red de distribución se establezca un   eficiente 










equipos de bombeo, habrá que dar mantenimiento adecuado a  las  instalaciones para que  trabajen 
siempre  cerca  de  su  punto  óptimo.  Si  esto  no  fuera  posible,  porque  el  caudal  de  la  fuente  es 
imprevisible, hay que escoger el tipo de equipo de bombeo más apropiado, ahondando en aquellos 
aspectos energéticos que necesitan ser estudiados en profundidad. 
En  las  captaciones  superficiales  hay  que  realizar  un  estudio  específico  para  el  posicionamiento 
adecuado de  la obra de derivación, estudiando  los escenarios posibles en  las diferentes estaciones. 
























Los  tanques  de  almacenamiento,  en  los  sistemas  de  distribución  y  sobre  todo,  en  las  grandes 
ciudades, suelen tener funcionar un período superior a su vida útil con lo cual, no es difícil encontrar 
tanques, sobre todo en las grandes ciudades, con fisuras o rebosamientos. Las primeras se deben a la 















El  volumen  de  regulación  está  habitualmente  regulado  por  normativa,  de  manera  diferente 




Las  válvulas  representan  un  elemento  fundamental  para  el  control,  regulación,  protección  y 
operación  de  una  red  de  distribución  de  agua  potable.  Según  la  norma  UNE  constituyen  “el 









• NO  autónomas,  accionadas manualmente o por otros dispositivos  (motor eléctrico, 
válvulas hidráulicas, etc.) 
– Válvulas de protección (frente a roturas, imprevistos,…) 

















































resultar  inútil.  Es  común  encontrar  válvulas de  compuertas utilizadas  como  válvulas  de  regulación 
para  interferir, según el caso, en el caudal o en  la presión. Por otro  lado,  las válvulas reductoras de 






Es  decir  las  bombas  añaden  energía  al  agua. Al  incrementar  la  energía  del  fluido,  se  aumenta  su 
presión, su velocidad o su altura, todas ellas relacionadas según el principio de Bernoulli. En general, 




• Bombas de desplazamiento positivo o bombas  volumétricas,  en  las que el principio de 
funcionamiento está basado en  la hidrostática, de modo que el aumento de presión se 
realiza por el empuje de las paredes de  las cámaras que varían su volumen. En este tipo 
de bombas,  en  cada  ciclo  el  órgano propulsor  genera  de manera  positiva  un  volumen 
dado o cilindrada, por  lo que  también  se denominan bombas volumétricas. En caso de 
poder  variar  el  volumen  máximo  de  la  cilindrada  se  habla  de  bombas  de  volumen 
variable.  Si  ese  volumen  no  se  puede  variar,  entonces  se  dice  que  la  bomba  es  de 
volumen fijo. 
• Bombas  rotodinámicas,  en  las  que  el  principio  de  funcionamiento  está  basado  en  el 
intercambio  de  cantidad  de  movimiento  entre  la  máquina  y  el  fluido,  aplicando  la 









 Radiales  o  centrífugas,  cuando  el movimiento  del  fluido  sigue  una  trayectoria 
perpendicular al eje del rodete impulsor. 














La  teoría existente para el uso y  funcionamiento de  las bombas es compleja y queda afuera de  los 
alcances  de  esta  tesis.  Sin  embargo  es  importante  mencionar  que  siendo  las  bombas  equipos 
electromecánicos  es  necesario  que  su  funcionamiento  se  regule  bajo  estándares  de  eficiencia 
energética. Cada  fabricante  suele probar  los equipos de bombeos, antes de ponerlos en venta, en 
bancos de pruebas adecuados y donde se obtiene el comportamiento teórico y esperado de la bomba 


















pérdidas  físicas  de  una  red  al  observar  un  conjunto  de  elementos  distintos  conectados  en  pocos 
metros de tuberías. En efecto, desde el tubo madre y con una abrazadera, se capta el agua hasta el 
medidor domiciliario (si existe) mediante unos  juegos de válvulas y accesorios de diámetro reducido 
que  llevan a  tener un micro sistema muy sensible a  los pulsos de presión  (fenómenos  transitorios) 
que pueden ocurrir en una red de abastecimiento de agua. Si a esto se añade, como suele pasar en 
los  sistemas  intermitentes,  un  microsistema  adicional  domiciliario  apto  para  tener  agua  en  el 






























(no  incluye  las pérdidas de  la  red de distribución, mermas en  tratamientos y explotación de  redes, 
































































el  rendimiento  de  un  sistema.  Una  vez  que  se  quiera mejorar  el  estado  y/o  rendimiento  de  un 





















Bajo esta premisa  la gestión propuesta de  la  IWA permite  implementar medidas para conseguir una 
reducción integrada de las pérdidas físicas de un sistema de abastecimiento. 
Esto es un proceso dinámico en  tiempo y espacio cuyos objetos son prestar un mejor servicio a  la 



















Hemos  visto  que  la  clasificación  más  importante  de  las  pérdidas,  que  resulta  ser  también  muy 
intuitiva, es la que considera de manera separada las fugas aparentes de las fugas reales. Las primeras 






contadores, o porque no  se  contabiliza deliberadamente  (consumo no  facturado  autorizado) o de 




Se define como pérdida  física o  fuga a un escape  físico de agua en cualquier punto del sistema de 
agua  potable.  Esto mismo  puede  ocurrir  en  conducciones,  tanques  de  almacenamiento,  redes  de 
distribución,  acometidas  y  dentro  de  las  viviendas  de  los  usuarios.  Las  pérdidas  en  las  redes  de 
abastecimiento representan un  inconveniente técnico y a  la vez un despilfarro económico y ocurren 
en todos los sistemas de abastecimiento, tan sólo varía su volumen (Farley y Trow, 2003).  
























de  gran  magnitud,  esporádicas  y  de  corta  duración.  Se  deben  realizar,  por  esta  razón 
inspecciones del estado  físico de  los  tanques de almacenamiento  y dar mantenimiento a  las 
válvulas de control de los niveles de agua líneas. 
b. Fugas en conducciones, líneas principales y secundarias, juntas y accesorios. 
Sus  caudales  aproximados  están  en  un  rango  de  250  ml  hasta  10  l/s  y  en  ocasiones  son 
mayores. Las fugas se deben al efecto de corrosión que usualmente inicia con fallas pequeñas, 























En  esta  categoría  de  fugas  tenemos  caudales  entre  20  y  250 ml/s  en  promedio  y  pueden 
presentarse como tipo: rajaduras, perforaciones, corte o piezas flojas. El primero y cuarto tipo 
















































































de  la  vida,  ha  obligado  a  los  entes  gestores  a  una  intensa  investigación  de  nuevas  fuentes  de 
alimentación,  de  una  parte,  y  a  una  explotación  razonable  de  los  recursos  existentes  por  otra. 
Considerando este último aspecto,  la detección,  la  localización  y  la  consecuente  contención de  las 
pérdidas tendrán en futuro una mayor importancia. Este creciente interés ha llevado al nacimiento de 
varias empresas públicas y privadas, entre las cuales ya hemos destacado la Water Losses Task Forces  










Hay  que  evidenciar  que  las  fugas  que  son  caracterizadas  por  deterioro  físico  de  la  red  de 
abastecimiento,  o  sea  aquellas  que  en  el  balance  hídrico  están  indicadas  como  “pérdidas  reales”, 
suelen constituir el mayor porcentaje de agua perdida y aquello donde se prevé focalizar la atención 
en  los  años  a  venir.  Los  otros  componentes  de  agua  no  contabilizada  son  debidos  a  falta  de 





























La  IWA en  la última década ha  intentado  cuantificar económicamente  con  índices e  indicadores  la 
importancia de detectar fugas. Es intuitivo pensar que para cuantificar las pérdidas se asume un valor 
económico  igual  al  coste  de  la  falta  de  facturación.  Eso  se  puede  expresar  utilizando  el  enfoque 




























lado,  un  coste  apropiado  por  las  pérdidas  reales  puede  contabilizarse  por  los  costes  en  unidad 
(química  y  energética)  de  la  producción  y  del  bombeo  del  agua,  o  también  los  costes  del  agua 



























































puntual o procediendo a  la  sustitución de un  ramo entero de  tubería.  La elección entre estas dos 
posibilidades se coloca en un marco más amplio que comprende también los problemas estructurales 














En  la última década con este  fin se han desarrollado varios  trabajos sobre todo  focalizándose en  la 
localización y regulación óptimas de las válvulas existentes en la red (las VRP sobre todo). Porto y Reis 
1992  y  Reis  y  Porto  (1992,  1993)  integraron  en  el  modelo  hidráulico  para  la  calibración  de  los 
parámetros  de  la  red,  también  el  posicionamiento  óptimo  de  las  válvulas  de  regulación.  Savic  y 
Walters  (1995)  utilizaron,  con  este  fin,  una  técnica  de  optimización  basada  en  los  algoritmos 
genéticos. Reis, Porto y Chaudry (1997) utilizaron la misma técnica basada en los algoritmos genéticos 
para  definir  la  ubicación  optima  de  las  válvulas,  pero  incluyendo  también  un  problema  de 
optimización del nivel de  apertura de  las  válvulas  con  el  fin de  reducir  las  fugas.  Tucciarelli  et  al. 




















La  detección  comprende  todas  esas  metodologías  o  equipos  útiles  para  averiguar  si  en  un 

















































































Tal  y  como mencionado  anteriormente,  esta  técnica  consiste  en  la  división  de  una  red  en  varias 
subredes  más  pequeñas.  Cada  subred,  que  llamaremos  “sector”,  constituirá  una  unidad  de 
distribución,  suficientemente  limitada  y  homogénea  para  que  la  gestión  de  los  datos  a  captar  y 
analizar  sea  lo más  rápida  y  fiable  posible.  La  delimitación  de  cada  sector  precisa  de  un  trabajo 






 Permitir controlar, dentro del sector, parámetros  importantes para el buen  funcionamiento 




















 Vigilancia  continua  a  intervalos  regulares  de  volúmenes  inyectados  y  consumidos, 
preferiblemente durante la noche, en la que los consumos son menores. 
 Localización de la fuga en un área más pequeña del sector afectado. 
 Localización  exacta  de  la  ubicación  de  la  fuga  utilizando  procedimientos  clásicos  de 
auscultación 
 











y que  contenga un número de  acometidas domiciliarias no mayor de  2000.  En  el  caso de 
superar  estos  valores  recomendados,  no  se  dispondría  a  la  entrada  de  cada  sector  de  la 
suficiente  “sensibilidad”  para  poder  detectar  valores  anómalos  de  presión  y  caudal  en 
coincidencia de variaciones de consumo o de caudal de fugas conforme éstas aparezcan. 
 Previsión de alimentación para cada sector por un único punto. Este puede crear problemas 







 Uniformidad  de  presiones  en  los  puntos  interiores  en  cada  sector,  es  decir, minimizar  lo 
posible las variaciones espaciales de presión en el interior de los sectores. 
 Aspectos  sociales: para  la definición de  cada  sector  es muy  importante  también    tener en 
cuenta de la homogeneidad socio‐económica dentro del mismo. 
 Los aspectos que  se mejorarán, una  vez que  se  finalice  las actividades de  sectorización,  se 
pueden resumir en los siguientes: 
 Independizar  las  zonas de abastecimiento,  realizando  las pertinentes operaciones  sobre  las 
válvulas.  De  esta  forma  se  mejora  el  control  sobre  los  parámetros  hidráulicos  y  la 
independencia  entre  las  distintas  zonas  de  abastecimiento,  de modo  que  al  proceder  a  la 
reparación de un determinado sector, cuando  se produzcan problemas de  funcionamiento, 
estas operaciones no afecten al resto de la red. 































 Recopilación  de  informaciones  acerca  del  horario  de  servicio  (en  el  caso  de  que  esto  sea 
intermitente) en el sector considerado. 
 Manipulación de válvulas de corte en tramos de tuberías con el fin de averiguar los limites de 
suministro  involucrados: de manera  simultánea  a  cada manipulación de  válvulas  se  realiza 
una campaña de campo basadas por un  lado en  la  instalación de  sondas de presión en  los 










Para que  se pueda proceder  a  la modelación matemática de  cada  sector,  es necesario  verificar  la  





























































entre  la velocidad  real Vr y  teórica Vt del chorro, así como  también de  la  relación entre el área del 
orificio A0 y el área del chorro Ach. Luego el coeficiente de descarga cd  viene dado como: 
 
vcd ccc   
 
Para  el  caso  general  de  fugas  en  tuberías  a  presión,  tanto  el  coeficiente  de  descarga  como  el 














La  literatura  internacional  reconoce  actualmente  que  las  pérdidas  son mucho más  sensibles  a  la 
presión de  lo que prevé  la  ley del orificio en un embalse. En este caso se denota que el caudal de 









dimensión del área del orificio pueda variar en  función de  la presión. Estudios  llevados a 
cabo en  la UK Nacional Leakage  Initiative (Inglaterra) han demostrado que  las pérdidas en 



































El  exponente N después de  las  consideraciones  antecedentes  se puede  considerar  entre 0,5  y 2,5 
según el tipo de pérdidas presentes y su valor se obtiene por regresión con los datos disponibles. 
 










la presión  se  concluye que  reduciendo  los excesos de presión  a  lo  largo del día  se  llega  a  reducir 
también la cantidad de líquido que escapa por las roturas. 
Esta  reducción de  la presión se obtiene con  la  introducción en  la  red de válvulas oportunas,  las así 
llamadas VRP (válvulas reductoras de presión), cuyo comportamiento es el siguiente: 
 




modulación dependiente,  si  la modulación de presión depende de un parámetro,  como  el 
caudal o el valor de la presión en un nudo critico de referencia.  
 
Para  evaluar  la  integridad  de  la  red  es  útil  dividirla,  mediante  oportunos  dispositivos  de 
seccionamiento, en distritos, cada uno de los cuales tiene que estar provisto de elementos de medida 
del caudal entrante. Resulta útil en este caso introducir la definición de una estructura de sector de la 







autónoma.  La  sectorización  conlleva modificaciones  importantes  en  el  sistema  funcional  y  en  el 
comportamiento  hidráulico  del  sistema.  Es  entonces  oportuno  contemplar  el  problema  desde  un 
aspecto global y no desde aspectos específicos o locales.  
 
Volviendo  a  la  posibilidad  de  reducción  de  la  presión  para minimizar  los  valores  de  exceso  de  la 
misma, es posible realizar la reducción de la presión de manera diferenciada en áreas distintas de la 

























tiempo  (Milanés García  Y., 2006).  El prestador del  servicio  se  ve obligado  a operar  el  servicio por 
turnos,  o  tandeos,  como  los  conocen  en México,  en  función  de  la  operatividad  y  estructura  del 
sistema. Este trabajo supone un gran esfuerzo en términos de personal técnico y de horas de trabajo. 
Los  diferentes  barrios  de  la  ciudad  que  se  alimenta  de  un  sistema  de  este  tipo  deben  entonces 
dotarse de  sistemas de almacenamiento propios para obviar  las horas  (o  inclusive días) en que no 
llega el suministro de la red. 
Esta  es  una  circunstancia  cada  vez  más  frecuente  en  los  sistemas  de  distribución  actualmente 
existentes,  sobre  todo  en  los  grandes  centros  urbanos  de  los  países  en  vía  de  desarrollo  pero 
también, y cada vez menos esporádicamente, en los países así llamados del primer mundo.  
El término de servicio discontinuo puede ser muy general y se puede abordar desde varios niveles. En 
los  países  con  escaso  acceso  al  agua  (como  países  de  África  u  Oriente Medio)  es  inevitable  un 
planteamiento ya en origen de este tipo (a nivel de diseño) y por ende resulta necesario implementar 
un  sistema  intermitente  solamente,  eso  sí,  tratando de minimizar  las  consecuencias de  cara  a  los 
usuarios. En otros países, como  los de Latinoamérica o Asia, frente a una abundancia de recurso de 




son  varias  las  causas  que  conducen  directa  o  indirectamente  una  red  de  este  tipo,  las  cuales  se 
resumen a continuación: 







de  tuberías  y  sobre  todo,  que  no  garantiza  la  necesaria  presión  en  las  acometidas  de  los 
usuarios 
• Deficiente mantenimiento de  los elementos de  la red: si no se adecuan  los elementos de  la 
red  de  manera  conforme  a  la  expansión  del  centro  urbano,  se  pueden  obtener 
comportamientos ineficientes de bombas, válvulas, medidores etcétera.   






del agua y en  la  satisfacción de  los usuarios. Sin embargo, antes de detallar  las desventajas quizás 


































El elemento  faltante que hizo tomar estas medidas extrema  fue  la  falta de un plan de emergencia, 
(todo se reducía a las dos acciones precedentes). 
En  la  literatura  académica  existen  referencias  que  se  enfocan  en  encontrar  soluciones  a  este 
problema.  En  un  artículo  presentado  por  Lund  y  Reed  allá  por  1995,  publicado  en  el  prestigioso 
Journal  of  Water  Resources  Planning  and  Management  de  la  ASCE  (American  Society  of  Civil 
Engineers)  se  mencionó  que  “Muchos  abastecimientos  urbanos  en  países  poco  desarrollados, 
careciendo de  contadores domiciliarios  efectivos, así  como otros métodos para  limitar el  consumo, 
racionan el agua interrumpiendo el suministro durante varias horas al día, ya sea por sectores, ya sea 
















porque  el  crecimiento  de  las  ciudades  no  ha  sido  acompañado  por  la  necesaria  ampliación  de  la 













servicio  aumenta  la  ocurrencia  de  goteos  y  de  desgastes  en  general,  en  los  accesorios 
hidráulicos (válvulas, codos, tés, etcétera). 
 El nivel de mantenimiento necesario es mayor que en una red con servicio continuo. 




 La  red  debería  estar  sobre  dimensionada  para  abastecer  la  misma  cantidad  de  agua  en 
tiempos más cortos. 







 Los  usuarios  deben  de  aprovisionarse  de  sistemas  de  almacenamiento  y muchas  veces  de 
equipos  de  bombeo,  teniendo  así  un  costo  adicional  para  poder  aprovechar  del  recurso 
hídrico en términos de caudal y presión suficiente para su uso. 






sea  estanco,  el  uso  de  estos  depósitos  comporta  menores,  aun  cuando  más  duraderos, 
caudales de entrada. Por ello el contador general montado a la entrada del tanque o cisterna, 
con  caudales entrantes muchas  veces  inferiores  al  caudal de  arranque del  contador,  suele 
medir por defecto (Cabrera E., 2007). 
 Las  técnicas  convencionales  de  balances  volumétricos,  sobre  todo  en  horas  nocturnas,  no 
representan herramientas útiles para  la detección de caudales anómalos a  la entrada de un 
dado sector. 
























 Depresiones en  los puntos más altos de  la red que pueden  llevar a  la entrada de aire en  la 































El  agua,  siendo un elemento  fundamental en  la  vida de  las personas, puede  generar  sentimientos 




pautas  y  las  normas  para  que  su  uso  sea  racional  y  justo.  El  28  de  julio  de  2010,  a  través  de  la 
Resolución 64/292, la Asamblea General de las Naciones Unidas reconoció explícitamente el derecho 
humano  al  agua  y  al  saneamiento,  reafirmando que un  agua potable  limpia  y el  saneamiento  son 
esenciales para  la realización de todos  los derechos humanos. La Resolución exhorta a  los Estados y 




















 Georadar. Las técnicas acústicas  llevan, en  lo que conciernen  las  localizaciones de  fugas, un 
desarrollo  teórico y práctico bastante extenso, debido al  trabajo de muchos  investigadores 
que  han  permitido  lograr  resultados  notables  en  este  asunto. Hay  que  evidenciar  de  otra 
parte que estas técnicas se prestan más y tienen mejor fiabilidad en las tuberías de material 
metálico mientras  logran resultados no muy fiables en  las tuberías de plástico. En este caso 
en  los últimos años  se están utilizando  técnicas avanzadas diferentes. Entre ellas podemos 
destacar antes de todas el uso del Ground Penetrating Radar (GPR) que, dependiendo de  la 
experiencia del operador,  puede  facilitar buenos  resultados  con  todos  los materiales. GPR 
puede localizar con bastante precisión fugas en tuberías enterradas sin necesidad de realizar 
excavación.  El  radar  utiliza  las  propiedades  de  transmisión  y  reflexión  de  una  onda 
electromagnética  que  atraviesa  verticalmente  el  suelo  y  permite  de  identificar  los  vacíos 
subterráneos  creados  del  agua  fugada  y  también  las  anomalías  en  la  medida  de  la 
profundidad  de  la  tubería  debido  a  la  humedad.  La  señal  enviada  en  el  terreno  con  una 
antena  transmisora  no  es  nada  más  que  un  impulso  de  corta  duración  de  energía 
electromagnética  a  alta  frecuencia,  la  cual  viene  luego  parcialmente  reflejada  hacia  la 
superficie. Las señales radar reflejados son captados de una antena receptora y normalmente 
son  visualizados  verticalmente,  a  los  efectos  de  visualizar  o  representar  una  sección  del 
terreno  vertical.  El  terreno  transmite  y  refleja  estas  ondas  según  la  propia  constante 
dieléctrica y conductibilidad. La constante dieléctrica depende de  los balances volumétricos 









Los tiempos de  llegadas de  la reflexiones de  la tubería están directamente relacionados a  la 
profundidad del  terreno encima de  la  tubería misma,  y éste es el motivo, en presencia de 
fugas, de que la tubería aparezca más profunda de lo que está en realidad.  En condiciones de 
homogeneidad  se  debería  obtener  un  modelo  uniforme  de  las  llegadas  de  las  señales 
reflejadas  de  la  parte  superior  de  la  tubería, mientras  en  presencia  de  una  perdida  tales 
señales  resultaran  atenuadas  y  retrasadas.  El  tiempo de  retraso debería hacer  aparecer  la 
tubería  de  una manera  deformada.  Con  el  análisis  de  la  sección,  de  la misma manera,  se 
podrán localizar los vacíos eventuales entre la tubería y el terreno. 
 Termografía  Infrarroja.  La  termografía  puede  ser  útil  para  la  localización  de  fugas  porque 
puede detectar  la variación de  la  temperatura debida a  la salida del agua  fugada cerca del 
punto de rotura en la tubería. El terreno en presencia de agua puede aparecer más frío o más 
caliente según  la temperatura del agua. Esta técnica utiliza  las anomalías de  las radiaciones 
infrarrojas emitidas de la superficie del terreno. Una fuga da origen a una anomalía porque el 
terreno  húmedo  cambia  las  características  de  la  radiación  IR  que  se  debería  tener  en  el 
terreno seco. De manera análoga un vacío entre la tubería y el terreno causará otra anomalía 
en la transmisión del calor, que podrá ser identificada como un cambio de la temperatura del 
suelo.  Prácticamente  la  técnica  se  concreta  en  el  uso  de  una  video‐cámara  (escáner 
termográfico) a colores o también en blanco y negro pero con diferentes tonalidades de gris, 




Pero solo  la primera fuente nos da un  índice de  la humedad del suelo entonces tenemos el 
problema de limpiarla de la radiación refleja. Por eso se suele hacer estas pruebas de noche o 








se  incluyan  tuberías  en  buen  estado  y  en mal  estado  necesarias  para  la  calibración.  Esta 





helio o hidrogeno, que no  son nocivos para  el  ambiente ni para  los  seres humanos)    y  se 
presuriza. Bajo presión el gas trazador sale a través de  las roturas presentes en  la tubería y 
sube hacia la superficie. Luego mediante sensores de gas portátiles  la  localización de  la fuga 
se  hace  examinando  la  superficie  del  terreno.  Generalmente  el  tiempo  en  el  cual  el  gas 
necesita salir para llegar a la superficie no puede ser calculado con precisión, porque depende 







realizar con sumo cuidado para garantizar  la  representatividad de  la variable medida. En efecto,  la 
variabilidad de estos parámetros es sumamente elevada, considerando  la  inestabilidad del sistema. 
Antes de  realizar  cualquier medición es  recomendable estudiar previamente  la  zona de  interés, de 
manera  que  se  pueda  estimar  el  comportamiento  en  el  tiempo  de  las mismas  variables.  Luego, 


































En  los  capítulos  anteriores  hemos  analizado  de manera  profundizada  las  causas  que  provocan  un 
suministro de agua intermitente, el entorno que suele caracterizarlos y los fenómenos inducidos por 
un sistema de este tipo. 
A  este  punto  se  dispone de  todas  las  informaciones  necesarias  para  poder  abordar  el  argumento 
principal de esta  tesis:  la propuesta de una metodología  integrada y multidisciplinar que considera 




importancia  tener  todos  los  conocimientos  de  base.  Por  eso,  la  primera  etapa  a  realizar  de  la 
metodología propuesta consiste en un estudio/diagnóstico profundo del entorno del sistema de agua 
actualmente  existente.  Ya  se  hizo  mención  en  los  primeros  capítulos  del  gran  incremento 
demográfico que se ha observado en los grandes y medianos centros urbanos de los países en vía de 
desarrollo.  Este  incremento  excesivo  ha  congestionado  los  centros  urbanos  que,  a  falta  de  una 
política  a  largo  plazo,  suelen  tener  servicio  públicos  (agua,  luz,  saneamiento  etc.)  ineficientes. 
Sabiendo que  los cargos políticos suelen tener una visión más reducida, ya que se mantienen en el 
cargo  por  un  tiempo  de  4‐6  años,  son  otros  organismos  que  deben  tener  la  responsabilidad  de 
planificar  el  desarrollo  urbano  de  las  ciudades  de  manera  ineficiente.  Hacen  falta  estudios  de 
planificación  territorial, previsiones de desarrollo  industrial  y  comercial, estudios de  vulnerabilidad 
del territorio que prevean lo más posibles sismos, inundaciones, derrumbes etc. Nos podemos apoyar 









La segunda etapa a  implementar consiste en  llevar a cabo el diagnóstico  físico del sistema en sí; es 
decir,  realizar  determinados  trabajos  de  campo  para  levantar  e  inventariar  toda  la  información 
relacionada con el sistema de agua potable (desde  la captación hasta  los puntos de consumo). Para 
realizar dichas labores es muy importante, casi obligatorio, apoyarse en los Sistemas de Información 
Geográfica  (SIG  o  GIS  si  se  usa  el  acrónimo  en  inglés),  los  cuales  permiten  un  análisis  de  la 
información  rápida  y  cómoda.  De manera  paralela  a  los  GIS,  es  oportuno  utilizarse  las  potentes 
herramientas de simulación hidráulica actualmente existentes en el mercado para poder así explotar 




respecto a  los  sistemas  intermitentes  la  atención  se  focaliza en  las debilidades provocadas por un 
servicio  de  este  tipo  y  en  los  inconvenientes  provocados  en  el  usuario  (uso  de  sistemas  de 
almacenamiento domiciliarios, menor disposición a pagar, baja eficiencia energética en  las bombas 
etc.). En  la tercera etapa de  la metodología se  lleva a cabo un estudio específico para verificar si  la 
demanda hídrica puede  ser  cubierta por  la oferta en un horizonte  temporal previamente definido. 





el  sistema,  utilizando  la  modelación  matemática  como  apoyo  a  las  decisiones.  El  déficit  hídrico 
representará  la variable de apoyo a  las decisiones de  las diferentes alternativas consideradas en el 



















actual  y  proyectado.  Luego,  tal  y  como  visto  anteriormente,  una  vez  realizado  el  diagnostico  del 
sistema  se  tendrán que proponer  todas  aquellas mejoras que  reduzcan este déficit,  y  si necesario 
explorar aquellas alternativas de obras que pueden incrementar la oferta en la cabecera del sistema.  
 
Conforme  al  estudio  realizado  por  Naciones  Unidas  que  se  mención  en  el  primer  capítulo  los 
demógrafos se enfrentan a problemáticas complejas a la hora de estimar el crecimiento poblacional 
en  los países en vía de desarrollo. Esto se debe a  los más complejos  fenómenos migratorios por un 
lado, y a la escasa fiabilidad de las fuentes de información por el otro.  
 
Es  fácil  enfrentarse  a  censos  demográficos  desactualizados  y  a  menudo  con  estimaciones  de 




Existen metodologías  que  permiten hacer  cálculos  a  partir  de  cierta  información,  dando    idea  del 
volumen de  población de un  determinado  lugar, de conformidad con la información disponible y de 
la necesidad de contar con  información para determinar  la magnitud de  los proyectos que estamos 










































 Curva  logística:  El  tercer   método    emplea    la metodología  en  la  que  se    usa  la  fórmula 
asociada al crecimiento según una curva  logística. La suposición implícita es que  en el largo 

















 Ubicación de  las  zonas protegidas por  razones ambientales o de otro  tipo  (militar, parques 
naturales etc.) 














La  demanda  hídrica  no  es  homogénea  en  su  distribución  espacial  ya  que  usuarios  de  diferentes 








El  uso  doméstico  es  representado  por  el  consumo  que  los  usuarios  realizan  en  sus  hogares  y  se 
subdivide a su vez por el estrato socio‐económico que caracteriza los usuarios mismos. Normalmente 
la  información  catastral de  la  vivienda  es una  fuente útil  para  poder  clasificar  los usuarios  por  su 
disponibilidad económica. A mayor poder adquisitivo  se asocia un mayor consumo de agua. El uso 
industrial es un consumo puntual notablemente mayor que el anterior y necesita de mucho cuidado a 
la hora de realizar  la estimación una demanda de este tipo. En  la  literatura específica existen tablas 
preestablecidas  que  asocian  a  cada  tipo  de  industria  un  consumo  estándar.  Sin  embargo,  es 
aconsejable una verificación de estas tablas mediante cruce de  información específicas del sitio. Las 
mismas  consideraciones valen  también para el uso comercial aunque  los picos de  consumo  suelen 
ser, en este caso, menores en promedio que  los  relativos a  los usos  industriales. El uso público es 
representado por todos aquellos consumos, normalmente no medidos, que se utilizan para abastecer 
oficinas públicas como alcaldías, escuelas, jardines etc. 
Para  este  propósito,  es  oportuno  realizar  estudios  temáticos  en  el GIS  en  donde  se delimitan,  de 
manera lo más precisa posible, tales clasificaciones de usuarios. 

















de una época en donde  las capacidades  computacionales estaban bien  lejos del nivel que  se  tiene 
ahora. El resultado de todo esto son un conjunto de tuberías y accesorios enterrados y por  lo tanto 
invisibles que conforman una verdadera “ciudad sumergida” de difícil acceso para  los  técnicos que 
operan el sistema. A menudo,  la  información del sistema radica en  la memoria de  los técnicos más 




campo habrá que recopilar  la  información ya disponible del sistema bajo estudio,  la que sea, como 
por  ejemplo:  planos  en  físico,  documentos  en  digital,  historial  de  las  reparaciones  de  fugas  en  el 























La  cabecera  del  sistema  puede  ser  diferente  según  se  trate  de  fuentes  de  aguas  superficiales  o 












Con  respecto a  la  tipología de  la planta existe un  rango de posibilidades   amplio y se mencionan a 
continuación los más difundidos: 












También  puede  utilizarse  una  combinación  de  tecnologías,  y  en  cada  una  de  las  tecnologías 
nombradas es posible  contar  con otros procesos que pueden  ser necesarios específicamente para 
remover determinada contaminación (fuente Wikipedia).  
 
Los  centros de almacenamiento, o  tanques o depósitos,  tienen  la  función de almacenar el  sistema 

































Por  cada  elemento  levantado  los  técnicos  de  campo  deberán  haber  rellenado  una  ficha  de 
información preestablecida y realizado un croquis (esquema) de los elementos interconectados en un 
pequeño  tramo de  la  red. Esta  información se deberá  traspasar a  los delineantes de oficina que  la 










por  el  hecho  de  que  la  concienciación  de  los  usuarios  en  temas  tarifarios  está  lejos  de  ser 
satisfactoria. Las encuestas a los usuarios deberán ser planificadas con pericia, con el soporte del GIS, 
y  deberán  tener  toda  esa  información  que  permita  al  Gestor  de  poder  planificar  y  estratificar  la 
gestión tarifaria de manera justa desde el punto de vista social. También se deberá apoyar en fichas 














Se acredita a Sexto  Julio Frontino  la  realización del haber escrito el primer manual hidráulico de  la 




siglo XVII, Benedetto Castelli, otro  italiano,  formuló el principio  ahora  conocido  como principio de 
continuidad.  Posteriormente  su  estudiante,  Evangelista  Torricelli mostró  que  existía  una  relación 
entre la velocidad de un fluido y la raíz cuadrada de la altura piezométrica (Rouse e Ince, 1980). En el 
siglo siguiente,  Isaac Newton desarrolló  las  leyes del movimiento, que sirvieron como base para  los 
futuros  desarrollos  de  la  hidráulica.  Adicionalmente,  profundizó  algunos  aspectos  relativos  a  la 
viscosidad y su relación con el gradiente de la velocidad. A la mitad del mismo siglo, Daniel Bernoulli y 









En  1839  los  investigadores  G.  Hagen  y  J.L.  Poiseulle  desarrollaron  de  manera  independiente  la 
ecuación de pérdida de  carga  en pequeñas  tuberías bajo  regímenes de  flujo  laminar.  Este  trabajo 
experimental derivó en ecuaciones teóricas (Ec. Hagen‐Poiseulle) bajo el trabajo de F. Neumann y E. 
Hagenbach  (Gutiérrez  J. C.). En el 1845  J. Weisbach publica  tres volúmenes de  ingeniería mecánica 
basados en  los  resultados de  sus experimentos.  La  famosa  Ecuación Darcy‐Weibach  surge de  este 
trabajo como una extensión a los trabajos previos de Chezy, de hecho existe una clara relación entre 






trabajos  de  experimentación  de  O.  Reynolds,  basados  en  observaciones  previas  de  Hagen, 
permitieron  establecer  una  clara  distinción  entre  los  flujos  laminar  y  turbulento.  El  investigador 
identificó  un  número  adimensional  (posteriormente  conocido  como  Número  de  Reynolds)  para 
cuantificar  la condición que permitía clasificar estos tipos de regímenes de flujo. En el año 1897, no 




Entre  las  décadas  de  1900  –  1930  se  debe  destacar  el  desarrollo  de  la  teoría  de  capa  límite  que 
estudiaba la interacción entre los fluidos y las paredes de las tuberías, estudio liderado por L. Prandtl 
y sus estudiantes T. Von Karman,  J. Nikuradse, H. Blasius y T. Stanton. Como  resultado de años de 




en  1906,  los  investigadores  A.  Hazen  y  G.S. Williams  desarrollaban  una  formula  empírica  para  el 
cálculo de pérdida de  carga en  tuberías. A pesar que no  tenía  la misma  rigurosidad  teórica que  la 






Weisbach  en  tuberías  comerciales.  Como  consecuencia  de  este  trabajo  en  1944  L. Moody  de  la 
Universidad de Princeton publica el diagrama de Moody, que esencialmente es una  representación 








Un año  importante para  la modelación matemática  fue el 1936,  cuando Hardy Cross un  Ingeniero 
Estructural de la Universidad de Illinois, desarrolló un método matemático para resolver el análisis de 
distribución de momentos en estructuras porticadas. Posteriormente Cross entendió que el método 







primera metodología,  se  requiere de una hipótesis  inicial de  caudales en  cada  tubería del  sistema 
verificando el cumplimiento de la ecuación de conservación o continuidad en cada nodo del sistema. 
La  implementación  de  la  segunda metodología  tuvo  la  participación  del  investigador  R.  J.  Cornish 
(1938) para su implementación, y se conoció posteriormente como el método Cross de corrección de 
alturas  en  nodos;  en  este  segundo método  simplemente  se  realiza  una  estimación  inicial  de  los 
valores de gradiente hidráulico en cada nodo teniendo en cuenta que se tiene un nodo con valor de 
carga conocida, como puede ser un  tanque o  reservorio. Comparando ambos métodos, se observó 
que  “la  convergencia  era  lenta  y  no  totalmente  satisfactoria”  cuando  se  empleaba  el método  de 
corrección de  alturas  en nodos.  Esto  fue  atribuido  a  la dificultad  en obtener buenas  estimaciones 
iniciales de los valores de gradiente hidráulico en los nodos. Como resultado, el método de corrección 
de  caudales  por  circuito  tuvo  la  aceptación  de  la  comunidad  de  ingeniería  y  fue  rápidamente 
conocido  con  el  nombre  exclusivo  de  “Método  de  Hardy  Cross”.  A  pesar  de  que  el método  fue 
concebido  originalmente  como  una  metodología  de  cálculo  manual,  la  estructura  general  de  la 
metodología lo hacía claramente un candidato para su implementación computacional. Sin embargo, 











agua.  El  analizador  consideraba  elementos  especiales  denominados  “Fluistors”  o  Resistencias  de 
Fluido para  simular  las  pérdidas de  carga  en  tubería,  considerando  que  en  la  Ecuación  de Hazen‐














años  las  capacidades  computacionales han podido  incrementar exponencialmente. El  comienzo de 
este periodo, se da a principios de la década de 1950, con los primeros modelos de análisis de redes 
para  ordenadores.  Con  la  llegada  de  los  primeros  equipos  de  computación  (mainframes)  y  el 
establecimiento  del  lenguaje  de  programación  FORTRAN,  los  investigadores  comenzaron  con  la 
implementación de las metodologías conocidas de análisis para su uso en los primeros computadores 
digitales.  En  1957  los  investigadores Hoag  y Weinberg  adaptaron  el método  de Hardy  Cross  para 
resolver  redes malladas para  computadores digitales  y  aplicaron dicho método para el  sistema de 
distribución  de  la  ciudad  Palo  Alto  en  California.  En  la  presentación  de  su  implementación  se 
discutieron aspectos de  velocidad, exactitud  y  la  viabilidad económica de aplicar el método en un 
amplio espectro de simulaciones de redes. Paralelamente, dos firmas americanas de ingeniería como 
Rader & Associates y Brown & Caldwell, emergieron como los pioneros en el uso del computador para 











caudales  y  presiones  en  sistemas  de  distribución  debido  al  reconocimiento  de  las  siguientes 
limitaciones del método:  i) Dependiendo del tamaño y complejidad del sistema, el método requería 
de muchas  iteraciones  para  finalmente  lograr  la  convergencia  numérica,  y  ii)  el método  original 





mejor manera  las posibilidades  aportadas por procesadores  con  cada  vez mayores  velocidades de 
cálculo.  Dentro  de  los métodos  subsecuentemente  desarrollados  se  encontraron:  1) Método  del 
Nodo  Simultáneo,  2) Método  del  Circuito  Simultáneo,  3) Método  de  Teoría  Lineal  y  4) Método 
Compuesto/Gradiente  Conjugado.  En  1963  D.W.  Martin  y  G.  Peters  fueron  los  primeros 
investigadores en publicar un algoritmo que podía usarse para resolver simultáneamente el valor de 
gradiente  hidráulico  en  cada  nodo  del  sistema  de  distribución.  Fundamentalmente,  este método 
representaba una solución simultánea a  la metodología original de “Cross con Corrección de Alturas 




aplicaba  el método  de Newton‐Raphson  para  simultáneamente  resolver  los  factores  de  ajuste  de 
caudal asociados con el método original de Cross (1936). Esta metodología tenía además el beneficio 








la  conservación de masa  en  los nodos  y  las ecuaciones de energía  en  cada  circuito eran  resueltas 
simultáneamente  para  directamente  hallar  en  caudal  en  cada  una  de  las  tuberías.  Posteriores 





Finalmente  se  concluye  este  repaso  por  los  métodos  numéricos  concluye  con  el  Método  del 
Gradiente  el  cual  fue  propuesto  en  1987  por  Todini  y  Pilati.  En  esta  formulación,  las  ecuaciones 
individuales de energía en cada tubería se combinan con las ecuaciones individuales de conservación 
en  cada nodo para proveer una  solución  simultánea  tanto de  cargas  en  los nodos  como  caudales 












primeras aplicaciones más  importantes de  la  industria se destaca  la entrada al mercado a partir de 
1982 de WATSIM desarrollado por Boeing Computer Services y de KYPIPE por parte de la Universidad 
de Kentucky capitalizando  la  investigación de una década del Cetro de Desarrollo de Software de  la 
facultad  de  ingeniería  de  dicha  universidad.  A  medida  que  avanzaban  los  80´s  aparecieron  las 
aplicaciones  lanzadas  por  firmas  norteamericanas  e  internacionales  como  Expert  Development 






Engineers  (Piccolo)  emergieron  como  los  proveedores  de  servicios  integrales  de modelación  para 
varias  empresas  de Agua  alrededor  del mundo.  Los modelos  entonces  empezaron  a  extenderse  a 
sistemas  de  mayor  complejidad  hidráulica  (Bombas,  Válvulas  de  Control,  Simulación  en  Periodo 
Extendido,  Calidad  del  Agua)  y  en  ese momento  agencias  gubernamentales  como  el  USACE  y  la 
Agencia de Protección Ambiental de EE.UU (U.S. EPA) también desarrollaron sus propias aplicaciones. 
Para mediados  de  1992  sale  al mercado  la  primera  versión  del  software CyberNET.  Este  software 
lanzado por la casa matriz Haestad Methods (hoy Bentley Systems) con base en Connecticut, incluyó 
como gran novedad la integración del modelo hidráulico en un entorno CAD. Para ese mismo año en 
la  conferencia  anual  de  la  AWWA  celebrada  en  Vancouver  aparecieron  en  escena  más  de  15 
diferentes  empresas  desarrolladoras  de  software  comercial  para  promover  las  ventajas  de  sus 
productos    y discutir el  futuro de  la disciplina de modelación hidráulica de  redes. Dentro de estas 
firmas  presente  se  encontraban  paquetes  comerciales  como:  CyberNET,  RINCAD,  STONER,  AQUA, 
KYPIPE,  Camp  Dresser  & McKee,  CalcFlow,  Piccolo, WaterWorks,  TDHNET,  Pipes  for Windows,  y 













que  ver  con  el modelo  dinámico  de  calidad  también  se  reemplazó  la  aproximación  Euleriana  (M. 
Elementos  Discretos  de  Volumen)  por  una  aproximación  o método  Lagrangiana,  quien  según  un 







mayoría  de  programas  luego  de  su  adopción  por  el  EPANET,  cada  nueva  versión  de  los  paquetes 
comerciales  traía  consigo mejoras en el manejo de datos,  reportes gráficos y  tabulares, gestión de 




Los  problemas  clásicos  de  flujo  en  redes  de  tuberías  suelen  preguntar  qué  caudales,  y  presiones 
existen  en una  red  sujeta  a un  conjunto  conocido de  flujos de  entrada  y  salida.  Se necesitan dos 
conjuntos  de  ecuaciones  para  resolver  este  problema.  El  primero,  requiere  satisfacer  la  ley  de 
conservación de caudal en cada unión de tuberías. El segundo, especifica una relación no lineal entre 
el  caudal  y  la  pérdida  de  carga  en  cada  tubería,  como  las  ecuaciones  de  Hazen‐Williams  o  de 
Darcy‐Weisbach. Siempre que una  red  contenga bucles o más de una  fuente de presión  fija, estas 





 Organización  sistemática,  edición,  y  comprobación  de  errores  de  los  datos  de  entrada 
requeridos por el modelo. 
 Ayuda para revisión de la salida del modelo, como mapas codificados por colores, gráficas de 
series  temporales,  histogramas,  mapas  de  curvas  de  nivel,  y  propuestas  de  objetivos 
específicos. 
 Unión  con otro  software, como bases de datos, hojas de cálculo, programas de diseño por 
ordenador (CAD), y sistemas de información geográfica (GIS). 















2) También pueden ayudar a preparar  la  renovación de componentes específicos del  sistema, 
como depósitos y estaciones de bombeo. 
3) Modelos  de  redes  que  se  utilizan  para  localizar  y  determinar  las  dimensiones  de 
componentes, como nuevos colectores, tanques de almacenamiento, estaciones de bombeo, 
y válvulas reguladoras. 
4) Control  de  bombas,  análisis  del  rendimiento  de  depósitos,  optimización  energética,  y 
entrenamiento de operadores son algunos medios en los cuales pueden utilizarse modelos de 
redes para mejorar las operaciones del sistema. 
5) La  extensión  a  los  modelos  hidráulicos  permiten  analizar  un  conjunto  de  cuestiones 
relacionadas con la calidad del agua. Pueden determinar cómo el agua de fuentes diferentes 
se mezcla a  través de  la  red, cómo cambios de operación pueden  reducir el  tiempo que el 
agua pasa en el sistema, y qué pasos pueden tomarse para mantener suficiente desinfectante 
residual  sin  excesivos  niveles  de  formación  de  subproductos  de  desinfección  a  través  del 
sistema. 
6) Estudios  de  caudales  para  incendios,  para  determinar  si  existen  caudales  y  presiones 
adecuados para  los objetivos de  la  lucha contra  incendios, como se exige por  las compañías 
de seguros de incendios. 
7) Los estudios de vulnerabilidad se utilizan para  investigar  la susceptibilidad de una  red a  los 
incidentes indeseados y desconocidos en el futuro, tales como pérdida de potencia eléctrica, 















redes  de  distribución  de  agua  y  el  seguimiento  de  la  calidad  de  las mismas,  permitiendo  realizar 
simulaciones en periodos extendidos (uno o varios días). 
El entorno de trabajo utilizado para  la modelación matemática de  la red de distribución consiste en 
un  conjunto  de  líneas  y  nudos  que  representan  las  tuberías,  estaciones  de  bombeo,  válvulas 
reguladoras  y  automáticas,  depósitos  y  puntos  de  consumo  o  inyección  que  forman  la  red.  La 
herramienta de simulación hidráulica calcula las alturas piezométricas en los nudos y los caudales en 
las  líneas, dados  los niveles  iniciales en  los embalses y depósitos, y  la sucesión en el  tiempo de  las 
demandas aplicadas en los nudos. 




de  pérdidas  de  carga  en  todos  los  tramos  de  la  red.  Este  proceso  requiere  el  uso  de métodos 
iterativos  para  resolver  las  ecuaciones  de  tipo  no  lineal  involucradas.  EPANET  emplea  a  tal  fin  el 
algoritmo del gradiente desarrollado por Todini y Pilati. 
 
El  análisis  del  caudal  en  una  red  de  tuberías  estuvo  entre  las  primeras  aplicaciones  civiles  de  la 
programación en ingeniería mediante los incipientes ordenadores que se comercializaban en los años 
sesenta. Con el  tiempo,  los avances en  las  técnicas analíticas y ordenadores más potentes nos han 
capacitado  para  resolver  en  segundos,  sistemas  con  decenas  de  miles  de  tuberías  utilizando 
ordenadores personales. Este apartado trata de cómo  los modernos ordenadores de hoy se utilizan 
para analizar el comportamiento hidráulico y de calidad de agua de los sistemas de distribución. Trata 




















































Los elementos  lineales  son  tuberías, válvulas  y bombas.  Las  tuberías  son  líneas que  transportan el 
agua  de  un  nudo  a  otro.  El  MOTOR  EPANET  asume  que  las  tuberías  funcionan  a  presión 
constantemente.  La  dirección  del  flujo  es  siempre  del  nudo  de mayora  altura  piezométrica  al  de 
menor altura piezométrica. 
El  parámetro  de  estado  permite  simular  el  hecho  de  que  una  tubería  posea  válvulas  de  corte  o 


































































que  representa  solamente  algunas  tuberías  seleccionadas  se  denomina  esquematización  (o 
esqueletización).  Por  una  parte,  un modelo  de  colectores  de  transmisión  debería  incluir  sólo  las 
tuberías principales que conectan puntos de entrada de agua a las estaciones de bombeo, tanques de 
almacenamiento,  válvulas  de  control,  y  consumidores  principales.  Por  otra  parte,  un modelo  del 
conjunto de colectores, o modelo al nivel de calle, incluye cada tubería y conexión lateral a las casas 
individuales. A qué parte del intervalo pertenece un modelo depende en parte del tipo de cuestiones 
que  se  deben  responder.  Por  ejemplo,  un modelo  altamente  esquematizado  puede  ser  suficiente 
para  planificar  inversiones  o  para  estudios  de  control  de  bombeo.  Semejante  modelo  no  será 
adecuado para modelar  la calidad del agua o para análisis del caudal de  incendios, donde  interesan 
otros  impactos más  localizados. Usualmente,  se esquematiza una  red decidiendo primero  sobre el 
menor diámetro de tubería a  incluir en el modelo. A estas tuberías se añaden  las que conectan con 













datos  y obtener una  salida difícil de  entender. Ha  llegado  a  ser mucho más  fácil  calcular  y utiliza 





Las bombas añaden energía al agua para elevarla desde  los niveles  inferiores a  los superiores. Para 
una velocidad de  rotación constante, una bomba  tiene una única  relación entre  la altura o presión 
que  puede  desarrollar  y  el  caudal  que  puede  suministrar.  La  curva  que muestra  esta  relación  se 
conoce como curva de altura‐caudal, y típicamente tiene una  forma cóncava. El conjunto de curvas 
muestran  la  altura,  eficiencia  o  rendimiento,  y  potencia  en  función  del  caudal  se  conocen  como 
curvas  características  de  la  bomba  y  se  suministran  normalmente  por  el  fabricante.  Sin  embargo, 




particularmente  con  simulaciones  de  período  extendido,  porque  las  combinaciones  resultantes de 
altura‐caudal producidas pueden a veces llegar a ser totalmente irreales. 































medidas  observadas  con  un  grado  razonable  de  precisión.  Las  entradas  ajustables  del  modelo, 
incluyen  coeficientes de  rugosidad de  la  tubería  y demandas nodales. Para modelos de  calidad de 

















Ninguna  de  estas  condiciones  indica  que  existió  un  problema  al  representar  algunos  aspectos  del 
sistema en el computador. 
El  segundo  nivel  de  calibrado  implica  ajustes  de  los  parámetros  de  entrada  al modelo  para  que 




calidad de  aguas,  se debería  tener  también  las  concentraciones de  los  constituyentes medidos  en 
estos puntos. La selección de puntos adicionales de  muestreo depende de qué uso se esté haciendo 
del modelo. Se debe evitar seleccionar lugares que proporcionen información duplicada. Si es posible, 
















 Elevado  índice  de  pérdidas  domiciliarias  por  el  escaso  mantenimiento  de  los  accesorios 
domésticos, lo que conlleva complicaciones adicionales en la estimación de la demanda. 
 Difícil caracterización de los equipos de impulsión (bombas). 
 Difícil  estimación  de  las  pérdidas  localizadas  en  las  válvulas  de  corte  que,  a menudo,  son 
utilizadas con fin de regulación. 




Un  sistema  discontinuo  es  típico  de  ciudades  con  un  desarrollo  urbanístico  y  demográfico 
descontrolado.  Junto  a  una  débil  política  hídrica  de  los  sistemas  urbanos,  el  racionamiento  del 
servicio se hace inevitable y representa la única manera de “controlar” la creciente demanda hídrica 
de  los  usuarios.  El  diseño  de  sistemas  de  agua  potable  se  basa  generalmente  asumiendo  que  el 
servicio de agua sea continuo. Por otro lado, y como hemos visto, en muchos casos no es así, además 
de  que  para  el mismo  dimensionamiento  del  sistema  se  suelen  utilizar  dotaciones  (en  litros  por 
persona y por día), considerando las 24 horas de servicio. El resultado se concreta en graves pérdidas 




















Actualmente, existen diversos modelos  computacionales  y  la mayoría  se basan en el análisis de  la 
demanda de los usuarios a lo largo de 24 horas. Varios autores, en los últimos años, han evidenciado 
las  debilidades  de  estos  programas,  sobre  todo  a  la  hora  de  enfrentarse  a  condiciones 
“extraordinarias”. En efecto, y como descrito arriba,  la demanda de caudal no es solamente función 
del tiempo, sino también de la presión existente en el momento en la red. Considerar en el análisis la 




lineales y  lineales  correspondientes a  los principios de  conservación de  la masa y de  la energía. El 





A12  es  la matriz  reducida  de  incidencias  (solamente  nudos que  no  sean  tanques), A10  es  la matriz 
reducida y  referente a  los depósitos, H0 es el vector conocido de alturas, A21 es  la matriz global de 
incidencias,  q  es el  vector de demandas  y Q  y H  representan  el  vector de  las  variables de estado 












Para  abordar un  sistema basado en  la demanda en el modelo de un  sistema de  agua, habría que 






Recientemente,  varios  autores  han  investigado  las  debilidades  de  estos  programas,  centrándose 
sobre todo a la hora de diseñar sistemas de agua potable con estas características. Para este objetivo 








Una  vez  obtenido  el  modelo  matemático  oportunamente  calibrado  con  mediciones  reales  de 






















En  este  apartado  se  describen  los  aspectos  principales  a  analizar  y  que  son  inducidos  por  un 























instalado  lo  cual  suele  ser  conformado  por  el  conjunto  acometida  –  calderín  –  bomba  –  tanque 
elevado. 




La  futura  conferencia  de  Río  +  10,  la  Agenda  21  y  los  principios  de Dublín,  a  nivel  internacional, 
reconocen  al  agua  como  un  bien  económico.  Dicha  afirmación,  aunque  aceptada  no  es  todavía 
totalmente  comprendida.  Para  comprenderlo,  cabe  hacerse  la  siguiente  pregunta  ¿Porqué  deben 
realizarse estimaciones de  los beneficios económicos o del valor económico del agua? La respuesta 
está directamente  relacionada  con el proceso de  toma de decisiones. Puede  ser necesario  realizar 
estimaciones dirigidas a  inversiones, a alternativas no estructurales o a políticas relativas al recurso 
hídrico. Tomar decisiones implica evaluar, que a su vez implica aplicar de técnicas de valoración. Las 
inversiones,  entre  otras,  se  realizan  en  riego,  hidroelectricidad,  abastecimiento  de  agua  urbano  y 
rural, control de inundaciones y saneamiento. Valorar económicamente el agua en dichas inversiones 








 Por un  lado, elaborar y  llevar a cabo una encuesta a  los usuarios para cuantificar  la mayor 



























/hidráulica eléctricaP P   
La potencia hidráulica es la que recibe el fluido, y es posible estimarla mediante la medición conjunta 
de caudal y presión impulsados a la salida de la bomba. La formula correspondiente es la siguiente: 
( ) · ·hidráulicaP W H Q  
Siendo Q  el  caudal  (m3/s),  H  la  carga  hidráulica  impulsada  (m)  y     el  peso  específico  del  fluido 
impulsado (N/m3).  
La  potencia  eléctrica  aportada  de  entrada  puede medirse  a  partir  de  las  variables  eléctricas  tales 
como  la  tensión  y  la  intensidad  eléctrica.  La  formula  de  referencia  para  su  cálculo  se muestra  a 
continuación: 
· ·coseléctricaP V I   







Los  valores  de  potencial  e  intensidad  se  pueden  medir  fácilmente  con  un  multímetro  eléctrico, 
mientras que para determinar factor de potencia se necesitaría un watímetro. 
El cálculo de estos dos  factores principales, potencia de entrada y de salida, nos permite extraer el 
rendimiento  energético  actual  de  cada  bomba  a  disposición  del  sistema.  El  paso  siguiente  es 






Varios  expertos  en  hidráulica  urbana  coinciden  en  no  considerar  el  déficit  hídrico  como  una 
consecuencia de la escasez de agua (sequía). En muchos centros urbanos la presencia de un servicio 
turnado es consecuencia de defectos en la gestión y en las infraestructuras existentes. En el apartado 
anterior  hemos  analizado  la  metodología  para  realizar  un  diagnóstico  del  sistema  y 
consecuentemente proponer actuaciones a corto plazo. En el caso de que estas actuaciones no sean 
suficientes (que es lo más probable) hacen falta intervenciones y/u obras de una envergadura mucho 




proporcionan toda  la  información necesaria para estimar  la demanda hídrica, actual y proyectada, y 
clasificarla según las tipologías introducidas anteriormente. 
Definido el horizonte de estudio, en la etapa 1) se han proyectado las demandas estimadas por cada 
estrato  de  población,  en  función  del  estudio  demográfico  y  urbanístico  llevado  a  cabo.  Se  han  
proyectado  también  los  incrementos  de  los  otros  usos  del  agua:  comercial,  industrial  y  público. 























El  horizonte  de  las  propuestas  de mejoras  o  actuaciones  deberá  llegar  a  un  futuro  relativamente 
remoto en donde el gestor del sistema se pueda desarrollar en  las mejores condiciones posibles de 
acuerdo a las expectativas de los usuarios del sistema. 
A  fin  de  resultar  efectivo,  es muy  importante  que  el  horizonte  de  planificación  del  plan  director, 
producto de la metodología, sea igual o mayor a 20 años, que es el tiempo clásico que se usa en los 
estudios relacionados con los sistemas de agua potable. 
La  elección  del  horizonte  temporal  influenciará  todos  los  cálculos  a  realizar  sobre  todo  los 


















varios posibles  caminos,  indicados  con  las  letras desde  el A hasta  el H.  Si  consideramos  las  letras 
como posibles actuaciones y a cada actuación  le asignamos un costo podemos ver un conjunto de 
letras como una alternativa. Por ejemplo, la alternativa 1‐2‐5‐7, compuesta por las actuaciones A‐D‐G, 
tendrá  asignado  unos  costos  y  unos  beneficios mientras  la  alternativa  1‐2‐4‐6‐7  tendrá  asignados 
otros. Teniendo presente que todas tienen que  llegar al punto 7, objetivo del estudio, para elegir  la 














y  soporte  de  esta  tesis  doctoral.  Eliminar  al  máximo  la  incertidumbre,  que  es  la  característica 
intrínseca de  los sistemas con suministro  intermitente, permite extraer conclusiones que reflejen  la 
realidad y evidencian  las debilidades del sistema. De esta manera,  la propuesta de un conjunto de 
mejoras  estructurales  y  operacionales  es  una  actividad  lógica  y  natural  que  se  ha  descrito  en  los 
capítulos  anteriores.  Sin  embargo,  el  desarrollo  de  proyectos  e  intervenciones  en  un marco  tan 
complicado como estos sistemas es un proceso complejo que  requiere tratamientos específicos. En 
este  apartado  se  complementarán  los  aspectos meramente  técnicos  descritos  anteriormente,  con 
aspectos  económicos  y  organizacionales,  proyectados  en  un  horizonte  temporal  adecuado.  Los 
aspectos económicos proporcionan un método de apoyo a  la decisión mediante criterios  tangibles. 
Bajo esta perspectiva, en este apartado se van a describir someramente los métodos de soporte a las 






















evita cuantificar  todos  los efectos ocasionados por  los cambios generados por el proyecto y se usa 
exclusivamente un enfoque por límites (o umbrales) que más se presta a estudios de tipo ambiental. 
Prácticamente,  se puede definir este análisis  como  la  técnica que maximiza el vector de  funciones 
objetivos, teniendo en cuenta los vínculos en las variables de decisión. 
La herramienta más sencilla y tal vez más conocida de análisis multiobjetivo es el criterio de eficiencia 
de  Pareto,  conocido mundialmente  y  utilizado  en muchos  campos  de  estudio.  En  este  criterio  se 
eliminan las alternativas dominadas, o sea aquellos proyectos que son peores bajo todos los aspectos 
(no eficientes). El análisis multiobjetivo presenta el conflicto que existe entre las alternativas y deja la 
decisión  final  a  otro  actor  externo  (elección  política).  La  técnica  permite  simplemente  de 
proporcionar una herramienta de apoyo al decisor establecido. La decisión queda entonces abierta al 
gestor  y  para  que  el mismo  sea  asesorado  en  su  decisión  la  literatura  provee  también  técnicas 
adicionales como: 





entre  la frontera de Pareto y  las curvas de  indiferencia previamente dibujadas. Este método 
se aplica solamente a una alternativa. 
 











evalúan aspectos  (efectos externos positivos y negativos) que van más allá de  los  ingresos y gastos 
fruto de operaciones bilaterales de compraventa en el mercado abierto. 
Describe  y  cuantifica  las  ventajas  (ingresos  sociales)  y desventajas  (costes  y  gastos  sociales) de un 
proyecto de inversión o de una política. Si los ingresos (en el sentido de cobros) financieros privados 
coincidieran  con  los  ingresos  sociales  y  los  gastos  (en  el  sentido  de  pagos),  y  el  beneficio  neto 
(ingresos menos gastos) privado  fuera, por  tanto,  igual al beneficio neto  social,  sobraría el análisis 
coste‐beneficio  (de ahora en adelante ACB). Los criterios de  racionalidad o  reglas de decisión de  la 
inversión pública habrían de  ser, en ese  caso,  los mismos de  la  inversión privada.  La necesidad de 




El  análisis  coste‐beneficio  entronca  directamente  con  la  economía  del  bienestar,  de  la  que  es  su 
principal brazo operativo. Su desarrollo es  fruto de  la necesidad de  tener que dar  respuesta según 
esta  nueva  visión  de  la  economía  a  problemas  concretos.  Esta  técnica  comenzó  a  aplicarse  en  la 
década de 1930 en  los Estados Unidos para evaluar el beneficio social de  los grandes proyectos de 
aprovechamiento hidráulico. Después de  la  Segunda Guerra Mundial  las  aplicaciones prácticas del 
análisis  coste‐beneficio  se  intensificaron,  tanto  en  América  como  en  Europa.  En  la  resolución  de 
problemas militares y en la evaluación de grandes proyectos de inversión en obras de infraestructura 
produjo esta técnica fructíferos resultados. Su primera formulación teórica en términos de excedente 
de  utilidad  del  consumidor  (o,  simplemente,  excedente  del  consumidor)  es  obra  del  ingeniero  y 
economista francés J. Dupuit (1844). 
El análisis es entonces un sistema utilizado para la evaluación de proyectos de inversión que toma en 













 Decidir  el  año de  referencia del  análisis  (generalmente  el periodo  inicial,  cero),  el  año del 
periodo  inicial y el año del periodo  final  (si como es habitual  se  toma el año como unidad 
temporal de medida) 
 Decidir  si  se  van  a  utilizar  valores  constantes  o  nominales.  Los más  frecuente  es  utilizar 
valores constantes (también llamados reales), referidos al año de referencia o periodo inicial 
 Estimar  los  valores  de  cada  variable  para  cada  periodo  (este  es  el  paso  que más  trabajo 
conlleva)  
 Decidir que  tasa de descuento se toma como  referencia  (en  términos  reales son habituales 
tasas del 4%, 5%, 6%) 
 Estimar  algunos  de  los  indicadores  básicos  del  análisis  coste‐beneficio:  Tasa  Interna  de 
Retorno  (TIR,  también  llamada  Tasa  de  Retorno  Interno,  TRI);  Valor  Actual  Neto  (VAN, 
también llamado Valor Presente Neto); Cociente entre Beneficios y Costes (también llamado 








Análisis Coste‐Beneficio  (ACB) por su  facilidad de uso y a al mismo tiempo su eficacia.   El uso de  la 





























expresen  sus  opiniones  al  respecto.  Como  conocedores  del  entorno  local  deberás  sustentar  y 
profundizar  la  viabilidad  social y  legal de  las alternativas propuestas,  temas estos que a veces  son 
menospreciados  por  los  expertos  técnicos.  Deberán  participar  activamente  en  la  realización  del 
cronograma  de  las  actuaciones  y  establecer  políticas  de  comunicación  y  visibilidad,  para  que  los 
usuarios no solamente entiendan los objetivos de los trabajos sino también que se involucren en los 
mismos.  
En  la  planificación  de  las  intervenciones  se  deberá  tener  en  cuenta  factores  externos  como  por 
ejemplo  las  diferentes  normativas  existentes,  también  aquellas  que  rigen  los  procesos  de 
adquisiciones del  estado.  Estas,  siendo parte de un proceso  relativo  a una  entidad pública  suelen 
























La metodología propuesta en  los capítulos anteriores se ha aplicado a un proyecto  real,  financiado 
por España y dentro del marco del Fondo de Ayuda al Desarrollo (FAD). El contexto de aplicación ha 
sido la capital de la República de Honduras, Tegucigalpa, ubicada en Centro América. El proyecto ha 















En  1869,  el  departamento  fue  reducido  cuando  el  municipio  de  Texiguat  fue  anexado  al 
departamento  de  El  Paraíso.  En  1943  Tegucigalpa  pasó  a  llamarse  'Francisco  Morazán' 














ciudad  de  norte  a  sur  y  la  divide  en  dos  zonas:  la  Tegucigalpa  propiamente  dicha,  al  este,  y 
Comayagüela, ciudad que se fusionó con Tegucigalpa en 1898, al oeste. Ambas forman el municipio 
del  Distrito  Central,  sede  constitucional  del  Gobierno  de  la  República  de  Honduras  y  de  la 

























 El  tufo  volcánico  del Grupo  Padre Miguel  incluyendo  la  Formación Matagalpa  del  periodo 
terciario 







los  ríos  y  en  los  sedimentos  de  terrazas.  Estos  acuíferos  son  “locales”  y  tienen  poca 
producción de agua subterránea. Es de este tipo el acuífero en el pueblo de Zamorano, donde 
existe  un  bombeo  con mejor  calidad  de  agua  con  respecto  a  un  acuífero  de  fisura  (datos 
2001). 



































936 m sobre el nivel del mar,  tiene un promedio de 23° C. La  temperatura de  la capital  raramente 











precipitaciones se verifican a  lo  largo del año en  la región nordeste. La costa nordeste es objeto de 
huracanes. 
Según  un  estudio  del  SERNA  (Secretaría  de  Recursos  Naturales  y  Ambiente  de  la  Republica  de 
Honduras) del 2003  el  cambio  climático ha provocado unos  impactos  en  el  ciclo hidrológico de  la 
región en estudio. 
En base a la cuantificación de estos impactos se han estimado diferentes escenarios a medio y largo 
plazo  que  influyen  en  la  oferta  hídrica  del  departamento  Francisco  Morazán.  Los  fenómenos 
climáticos principalmente  involucrados son El Niño y  la Oscilación del Atlántico Norte. Mediante el 
estudio de  los diferentes escenarios se abren posibilidades para  la predicción estacional del flujo de 





Los  cambios  en  la  precipitación  tienen  implicaciones  indirectas  sobre  la  hidrología  y  los  recursos 












1998  de  los  datos  de  lluvia mensuales  en  Tegucigalpa,  dividiendo  dicha  información  en  invierno 
(mayo – octubre) y en verano  (noviembre – abril). En  resumen  la precipitación anual  registrada en 
Tegucigalpa está en el rango de 700 – 1400 mm, con un promedio de 1000 mm aproximadamente. Es 
obvio que  la mayoría de  la precipitación anual se distribuye en el  invierno cuando se registran unos 
900 mm de precipitación. Con respecto a la cantidad de días de lluvia (por arriba de 4 mm) tenemos 


















incrementar  la  capacidad  de  embalsar  agua  a  tratar  posteriormente  y  distribuir  a  la  ciudad  de 
Tegucigalpa y Comayagüela. Los ríos involucrados son básicamente dos: el río Guacerique y el río del 




cerca de 3450 m3/s. C.  Lotti & Associati, en  su estudio  “Diagnostico de  las obras de  captación del 
sistema de abastecimiento hídrico de Tegucigalpa” en 1999, estimó la crecida de periodo de retorno 
1000 años a 915 m3/s y  la crecida máxima probable entre 1500 y 2300 m3/s. Utilizando a  titulo de 










La vulnerabilidad del entorno en  la zona de estudio es un  tema actual que ha desembocado en  los 
últimos años en debates y  conferencias nacionales e  internacionales. Es  importante que  los  temas 
relacionados  con  la  vulnerabilidad  se  estudien  en  paralelo  a  otros  aspectos  tal  y  como  el  rápido 
crecimiento  demográfico  y  el  desarrollo  urbanístico  en  la  ciudad.  Bajo  esta  perspectiva  hay  que 
establecer cuales medidas deben ser tomadas para controlar el desarrollo urbanístico y balancearlo 
con  la protección del ambiente, el desarrollo económico y contemporáneamente hacer  frente a  las 
necesidades sociales de los ciudadanos. Para preservar el medio ambiente y al mismo tiempo mitigar 





















se  encuentra  sin  solución  ya  que  las  autoridades  pertinentes  nunca  han  tomado  una  situación 
definitiva al respecto. La Ciudad Mateo es solamente uno de los ejemplos que se enmarcan dentro de 
la  deforestación  exponencial  que  ha  experimentado  la  zona  de  estudio  en  los  últimos  años.  La 
deforestación,  es  bien  sabido,  sobre  todo  si  no  planificada  puede  aumentar  la  vulnerabilidad  en 
términos de deslizamientos de tierra y más susceptibles a los fenómenos de lluvias torrenciales. 
Los  deslizamientos  de  tierra  son  muy  comunes  en  Honduras  debido  a  sus  características 
geomorfológicas que hacen el  territorio muy vulnerable a  la actividad humana  contemporánea. Se 
considera  que  las  zonas  de  alto  riesgo  son  las  áreas  periurbanas,  y  de  los  20  deslizamientos 
registrados desde el año 1851, 13 ocurrieron en la ciudad capital (del “Plan sectorial del agua”). 
La  falta de espacios  abiertos, que está  llevando  a una  saturación urbanística del  territorio, es una 
combinación de asentamientos  legales o  informales. Según  la Oficina de Parques y Jardines el casco 
histórico de  la  ciudad  fue pensado para  incorporar parques, pero  los más  recientes asentamientos 
residenciales han  llevado a contradecir  lo planeado. Actualmente la ciudad carece de un nuevo plan 
para  la creación de parques en  las colonias existentes. No obstante esto, han habido  intervenciones 
puntuales positivas por parte de  la municipalidad; es esto el  caso de  la vía  cercana al  cerro  Juana 
Laínez y al estadio Nacional que  incluye un paseo panorámico que pueda mitigar  los asentamientos 
urbanos en las orillas del río Choluteca adyacente. 










las  vertientes  ubicadas  en  Yerba  Buena  (cerca  de  Choluteca,  al  sur  de  Tegucigalpa),  Uyuca  y  Los 
Coralitos.  En  el  sur,  por  otro  lado,  se  está  observando  una  deforestación  progresiva  que  está 





En  general,  entre  los  fenómenos  naturales  más  comunes  a  que  ha  estado  sometido  el  país,  se 





Las  zonas  de  más  alto  riesgo  para  los  fenómenos  climatológicos  (huracanes,  lluvias  fuertes  e 








en  zonas agrícolas  inundables de  la  región norte,  sin medidas adecuadas de protección,  lo que ha 
incidido en su productividad y ha contribuido a impedir una mejoría en su calidad de vida. Dentro de 
estas  zonas  de  alto  riesgo  a  fenómenos  climatológicos,  se  encuentran  asentamientos  humanos 
rurales y urbanos marginales, y son estos  los que están en  los ambientes de mayor peligro natural. 
Según un estudio del JICA, 141 colonias, la mayoría asentamiento “informales”, se enfrenta a un alto 
riesgo  de  inundaciones  o  deslizamientos.  Aproximadamente  150.000  habitantes,  el  16%  de  la 
población entonces, está sometido a esta riesgo. Según otros estudios el número de estas colonias es 
aún mayor,  alrededor de  180,  y  estas  están ubicadas  en  zonas  con pendientes muy  acentuadas  y 
desprotegidas de vegetación. 





Los  registros  históricos  desde  el  descubrimiento  de  América,  no  dan  cuenta  de  un  evento  tan 
destructivo  producido  en  el  territorio  nacional.  El  Huracán  llegó  a  tener  un  diámetro  de  1,100 
kilómetros, y alcanzó la categoría 5, con velocidades de hasta 180 millas por hora (290 km/h). Pero el 
factor  que  causó  más  devastación  fue  la  precipitación  continua.  El  Huracán  produjo  efectos 
devastadores.  Entre  el  70  y  el  80  por  ciento  de  la  infraestructura  vial  fue  destruida  o  dañada. 
Pequeños poblados  fueron  inundados y devastados. En  las  zonas altas,  se produjeron derrumbes y 




de  2 millones  de personas  fueron  evacuadas  y  por  lo menos  un millón  de  personas  perdieron  su 








El  otro  fenómeno  climatológico  que más  afecta  a Honduras,  son  las  sequías,  y  aunque  no  existe 
mayor  información,  la zona sur, y también  la capital, es definitivamente  la más afectada,  lo que no 
permite  la  satisfacción  de  las  necesidades  básicas  de  alimentación,  agua  segura  y  otros  servicios 
básicos. 
En  cuanto a  los  fenómenos geodinámicos,  la historia del país  cuenta que  se han experimentado  y 
registrados como importantes cerca de 80 temblores; sin embargo esta actividad no es más peligrosa 
que la que ocurre en los países vecinos. En todos los fenómenos ocurridos, en mayor o menor grado 
se  han  visto  afectadas  las  instalaciones  de  agua  potable  y  saneamiento.  Las  causas  de  estos 
fenómenos, son la influencia que en Honduras tiene la falla del Motagua, la activa zona tectónica de 
Benioff y la actividad volcánica en El Salvador, Guatemala y Nicaragua, que tienen efectos en la región 
noroccidental  y  sur de Honduras;  y  las  fallas  del Aguán  y  la  de Guayape  con  consecuencias  en  la 
región norte‐centro y en la norte‐oriente del país. Según otros datos, relativos al periodo entre 1900 y 
1996, han ocurrido muchos  terremotos a  lo  largo de  la costa del mar del Océano Pacifico donde  la 
placa  de  Cocos  ha  estado  resbalándose  bajo  la  placa  caribeña  a  la  frontera  de  Guatemala.  La 
intensidad de  la mayoría de  los  terremotos  fue menos de 4,5 en  la escala Richter.  Los  terremotos 







realización  de  parques,  áreas  protegidas,  planes  de  inundaciones  y  otras  medidas  de 
mitigación 










creación  de  nuevas.  Dicho  plan  integrado  incluiría  consideraciones  acerca  del  sistema  de 
abastecimiento de agua potable, calidad de las fronteras hídricas y la salvaguardia del ecosistema. Se 
deberían  incluir  acciones  dirigidas  hacía  la  inversión  de  la  tendencia  actual  de  desarrollo  urbano 
incentivando  el  movimiento  de  la  población  desde  las  áreas  más  a  riesgo  hacía  las  áreas  más 





Con  respecto  al país Honduras  tenemos unos porcentajes de hombres‐mujeres de 50,2%  ‐ 49.8 % 
(según  Plan  sectorial  del  agua).  El  52,3%  de  la  población  total  es menor  de  19  años,  observando 
entonces que la gran mayoría de  la población es activa. Es muy elevado también el porcentaje de  la 
población rural, igual a 52,3% y que demuestra una gran dispersión poblacional. 
La mayoría de  la población hondureña es mestiza aunque  se  identifica un gran número de grupos 
étnicos sobre todo en las zonas rurales. 






de  los hogares urbanos y a un 61% de  los hogares  rurales.  Lo anterior  significa que el 59% de  los 
hogares son pobres y el 65% de  los  indigentes son rurales. Se estima que el huracán Mitch, que se 












sostenido era del 4% en su producto  interno bruto decayendo antes 2,9 y  luego a 1,9 en  los años 
1998  y 1999.  En  este panorama, ha  sido determinante  también  la depresión en  las exportaciones 
ocasionada  principalmente  por  la  caída  en  el Mercado  internacional  de  los  precios  del  café  y  el 
banano.  En  el  caso  específico  de  los  servicios  de  agua  potable  y  saneamiento,  a  pesar  de  los 
incrementos  en  las  coberturas  y  la  ampliación  de  estos  servicios,  aún  persisten  elevadas  tasas  de 
mortalidad  y  morbilidad  asociadas  a  enfermedades  de  origen  hídrico,  así  como  una  serie  de 






Reforma  de  la  Administración  Pública  (PRAP),  que  incorpora  la  mejora  de  la  eficiencia  de  la 
administración pública y el apoyo a  la descentralización. Dentro de este programa se contempla dar 
una mayor participación a las municipalidades en el financiamiento y operación de proyectos sociales 







debido a  la  falta de planificación a  largo plazo. La migración del campo hacia  la ciudad ha venido a 
incrementar  la población capitalina, especialmente en  los terrenos aledaños ubicados en  las  laderas 
de  los numerosos  cerros, muchos de ellos,  carentes de urbanización. Estos últimos asentamientos, 






adecuados  servicios.  Se espera que  la población  se duplique en el año 2031  y, probablemente,  se 
duplique también en su extensión superficial. 
La ciudad, que como se ha  introducido,  se encuentra en constante crecimiento,  tiene sus polos de 
desarrollo principales y residenciales hacia el sur, desde el aeropuerto Toncontín hasta la zona de  la 
represa  Los  Laureles  y  como  ciudades dormitorios,  tenemos en  la  zona noreste,  los municipios de 
Santa Lucía y Valle de Ángeles. 
En  los  próximos  años  la  ciudad  puede  teóricamente  desarrollarse  en  todas  las  direcciones.  Las 
barreras topográficas están presentes y son considerables en su entidad, pero hasta el momento no 
han desanimado  la población,  la más pobre, en urbanizarlas de manera  “informal”.  Solamente  las 
barreras  topográficas  el  Este  se  consideran  suficientemente  grandes  para  impedir  un  eventual 






























































Por  otro  lado,  si  consideramos  que,  solamente  en  el  año  2000,  acerca  de  640  hectáreas  de  área 
urbana se encontraban en zonas vulnerables al riesgo de deslizamientos o  inundaciones (SERNA) se 
hace imprescindible para el Gobierno y la Municipalidad adoptar medidas preventivas para asegurar a 
Tegucigalpa mayor  seguridad  y  sobre  todo,  por  los  objetivos  de  este  Plan Maestro,  asegurar  la 
protección  de  las  cuencas  hidrográficas  mitigando  la  urbanización  en  las  zonas  aledañas  a  las 
fronteras hídricas presentes. Es esto el caso sobre todo de la cuenca Guacerique (pero también en el 
Sur,  cerca  del  embalse  La  Concepción),  que  hoy  en  día  alimenta  el  embalse  Los  Laureles,  que 




















Por  otro  lado,  en  el  “Plan maestro  de  desarrollo  de  la  región  central”,  relativamente  reciente,  se 
definen  los  lineamientos  de  política  que  hacen  congruentes  las  orientaciones  estratégicas  para  el 
desarrollo de la Región con el contexto real de la misma. Dicho plan está dividido en dos programas 
básicos:  el  de Desarrollo  de  los  asentamientos  humanos  de  la  Región  y  el  de Desarrollo  del  área 






concretar  los  objetivos  generales  de  desarrollo  urbano  (ver  figura  siguiente).  El  subprograma  de 







generadoras de empleo, con  lo que  se espera disminuir  las altas  tasas de desempleo y  subempleo 





















ramas  de materiales  de  construcción,  procesamiento  de madera  y  cuero,  y  otras  principalmente 
generadoras de empleo masivo.  
Es por esta  razón que  se  llevarán a  cabo distintas  tareas  cuya  finalidad principal es  la  creación de 
empleo; en este sentido no importarían tanto los aportes dinámicos de generación del producto o el 
incremento  de  la  productividad.  Este  es  el  caso  de  la  acción  orientada  a  crear  actividades  de 
microempresas  industriales  para  generar  empleo  en  las  zonas marginales  del  área metropolitana, 
dentro  de  un  esquema  de  complementariedad  con  procesos  industriales  de  la  industria 
manufacturera. 
En el Subprograma de ordenamiento y estructuración del espacio  físico metropolitano se usa como 
punto  de  partida  el  hecho  que  el  sistema  urbano  metropolitano  adolece  de  importantes 
desequilibrios  en  su  funcionamiento  como  resultado  de  una  estructura  urbana  de  crecimiento 
desordenado,  con  el  agravante de que  su  infraestructura,  equipamiento  y  servicios  son  altamente 
deficitarios.  Es  por  ello  que  el  subprograma  elaborado  en  el  plan  de  desarrollo  tiene  por  objeto 
organizar los diferentes elementos que conforman el espacio urbano de Tegucigalpa ‐ en especial los 
referentes  al uso del  suelo  ‐ procurando el mejoramiento de  la  calidad de  vida de  su población  y 







actividades  productivas,  recreativas,  de  servicios  y  otros  usos;  también  se  consideraron  las 
restricciones impuestas al crecimiento de Tegucigalpa por las condiciones naturales de la zona, donde 
los factores de riesgo por derrumbe cubren una gran parte importante de la ciudad.  
También se consideró  la restricción  impuesta por  la capacidad de  los sistemas actuales y futuros de 
suministro de agua, que imponen cotas de determinado nivel para la provisión del servicio. 












falta  de  disponibilidad  de  agua,  influyendo  esta  última  en  paralizar  el  desarrollo  mismo. 
Concretamente, el  incremento de  la oferta de agua es considerado prioritario con respecto a obras 
públicas como  la construcción del nuevo aeropuerto de Palmerola y de  la autopista que comunique 
Comayagua  a  la  capital.  Además  el mismo  aeropuerto  de  nueva  ampliación  (el  de  Palmerola  es 












aparentemente  como  objetivo  el  integrar  la  competencia  en  el  área  del  suministro  de  agua  y 
alcantarillado en una sola organización centralizada. Con el decreto se otorgaron al SANAA poderes 
de gestión de suministro de agua y alcantarillado, incluyendo estudios y planificación de los recursos 
hídricos, construcción, operación y mantenimiento de  las  instalaciones  relacionas con el suministro 
de agua y saneamiento.  
En  realidad estás  indicaciones  iniciales  fueron desatendidas en  los años  siguientes al observar que 
varias  municipalidades,  incluyendo  la  segunda  ciudad  del  país,  San  Pedro  Sula,  transfirieron  las 






ciudades de Tela y Puerto Cortés, que recuperaron  la competencia con  la promulgación de  la  ley de 
los municipios del 1990, que reconoció como atribución de los Municipios la construcción, manejo y 
administración  de  las  redes  de  agua  potable  y  saneamiento.  En  los  últimos  años  otras 
Municipalidades, en su carácter de  titulares, han  implementado nuevas modalidades de prestación 





Es  así que  los principales operadores de  agua  y  saneamiento en Honduras,  son  actualmente  (Plan 
Sectorial del agua, 2003): 
 El  SANAA,  que  opera  31  sistemas  de  agua  que  abarcan  33  localidades  urbanas  y  rurales 
incluyendo la ciudad capital, Tegucigalpa. Opera asimismo el sistema de alcantarillado de esta 
ciudad; 
 Las Municipalidades, que administran en  forma directa  la mayoría de  los restantes sistemas 
urbanos; 











gubernamentales  (ONGs)  y  organizaciones  privadas  de  desarrollo  (OPDs),  han  adquirido  una 






dado  como  resultado que  en  este momento  el país  cuente  con  recursos  técnicos  y profesionales, 
capacitados y experimentados. 
Un  aspecto  relevante  para  el  Sector  ha  sido  el  Huracán Mitch,  que  en  1998  destruyó  una  parte 
importante  de  la  infraestructura  del  país,  y  al  cual  no  estuvo  exenta  la  infraestructura  de 
abastecimiento de agua potable y saneamiento. El estado de emergencia nacional producido y el gran 
esfuerzo posterior que se ha realizado para rehabilitar y reconstruir  la  infraestructura, ha originado 
una reducción temporal en  la actividad de  inversión para ampliar  la cobertura del servicio. Pero no 




de  transformación,  caracterizado  por  una  voluntad  política  de  devolver  a  las municipalidades  la 
potestad de planificar, administrar, operar y mantener los servicios de agua potable y saneamiento. 
En el 2003 se ha aprobado  la Ley Marco del Sector Agua Potable y Saneamiento, que básicamente 
establece  las  figuras  institucionales  que  llevarán  las  atribuciones  de  planificación,  normatividad  y 
regulación. El proyecto de Ley también estipula el traspaso a las Municipalidades de los sistemas que 
actualmente administra el SANAA. A pesar de que algunos de los propósitos de Ley se hayan frenado 





En 1994,  SANAA  inició un  importante programa de  reforma  (cfr. Estudio PCI).  En  ese momento  la 
dirección revisó y verificó las opiniones del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) sobre el SANAA, 
y elaboró nuevas políticas y visiones para reformar el mismo organismo. Se organizó así un seminario 








 Descentralizar  el  ente  en  7  divisiones  regionales,  cada  una  con  cierta  autonomía  en 
planificación, operación y aspectos financieros 
 La  municipalización  del  sistema  del  SANAA  procederá  de  manera  gradual  y  ordenada, 
considerando las contingencias regionales 
 Para  llevar a  cabo  la municipalización del  sistema en Tegucigalpa,  se deberán proporcionar 
fondos para el pago del cese laboral de los empleados 
 





























La  importancia del  sector de agua potable  (y por ende de  saneamiento)  se ha manifestado por  la 
suscripción, por parte del Gobierno de Honduras  junto  a 189 naciones más, de  la Declaración del 




El  agua  potable  y  saneamiento  se  encuentra  legislada  a  nivel  de  país  a  través  de  veinticinco  (25) 
instrumentos  jurídicos  dispersos,  siendo  los  principales:  1)  Ley Marco  del  Sector  Agua  Potable  y 
Saneamiento; 2) La Ley Constitutiva del SANAA; 3) Ley de Municipalidades; 4) Código de Salud; 5)Ley 
General del Ambiente. 
















La  Ley  Marco  del  Sector  ha  entrado  en  vigor  el  28  de  octubre  del  2003  y  estipula  una  nueva 
institucionalidad  con  separación  de  las  funciones  de  planificación,  operación  y  regulación  de  los 
servicios,  establece  su manejo  descentralizado  a  través  de  las Municipalidades  y  de  las  Juntas  de 





a. CONASA,  como  coordinador  nacional  y  con  funciones  de  planificación,  coordinación, 
ordenamiento y desarrollo del sector, estudio de las metas del ERP y demás establecidas en la 
ley Marco (P. Ortiz, 2006); 


































 Empresa  privada,  participando  en  algunas  ocasiones  como  apoyo  financiero 
directo al sector, como en el ejemplo de San Pedro Sula. 
 




(RRASCA),  como  mecanismo  informal  de  coordinación  y  cooperación  entre  los  países  de 
Centroamérica.  












del  sistema  miran  hacía  un  modelo  abierto,  con  participación  de  diferentes  entes,  población  y 
municipio. Según los consultores, de esta manera se tendría una total transparencia en el manejo del 
recurso y la plena seguridad de que no se privatizará el servicio. 
La  propuesta  está  dirigida  a  que  se  tenga  un  servicio  universal,  que  exista  un  costo  del  agua 




En  el marco  del  debate  que  se  ha  intensificado  en  estos  últimos  años  se  han  establecido metas 
específicas para el  sector,  considerando  sobre  todo el  “objetivo 7 – meta 10” de  los Objetivos de 
Desarrollo del Milenio  (ODM) que estipula  reducir a  la mitad  la proporción de personas sin acceso 
sostenible al agua potable y saneamiento para el año 2015 (ONU, 2003; PNUD, 2006). 
Considerando  lo  anterior,  y  también  el  proceso  de  reformas  que  el  CONASA,  junto  con  la Mesa 





 Aprovechamiento  de  las  aguas  subterráneas,  que  según  reporta  el mismo  SANAA  podría 
aumentar la oferta de alrededor de 380 l/s adicionales 
 Mejoras del sistema de distribución de agua potable con intervenciones a varios niveles 
















 Promover  el  acceso  a  servicios  de  agua  segura  y  saneamiento  básico,  con  prioridad  a  la 
población rural y urbana marginal postergada. 








del  ranking mundial de desarrollo humano para 175 países, con un valor de 0.657  como  Índice de 
Desarrollo Humano (IDH), por debajo de la media resultante para América Latina y El Caribe (0.777), 
sin embargo tiene un avance con respecto al año 2002, cuyo valor resultó en 0.638. 
























en  los  planes  maestros  en  temas  hídricos  y  de  saneamiento.  Para  este  horizonte  temporal  se 
realizarán  entonces  todos  los  estudios  previos  necesarios,  se  proyectarán  todas  las  variables 
involucradas y se planificarán las actuaciones propuestas.  
7.2 Estudio demográfico y de la demanda hídrica  
La  estimación  de  la  población  de  partida  (2011)  y  su  proyección  hacía  el  horizonte  temporal  de 
estudio es quizás  la fase más importante de planificación para estimar a su vez la demanda de agua 
de  los usuarios. Es  la fase más trascendental ya que constituye el soporte de  los siguientes estudios 
que se presentan en este plan maestro. 
Es preciso, antes de proyectar el incremento demográfico en el horizonte de estudio, estimar bien el 
valor  de partida  (población  al  año  0). A  este  punto  surge  el  problema  de que  el último  censo  de 
población,  del  cual  están  disponibles  los  datos,  es  relativo  al  año  2001  mientras  algunos  datos 
relativos a estudios anteriores  se han perdido oficialmente en consecuencia del huracán Mitch del 
1998. Para obviar a esta falta de datos se ha procedido a recopilar todos los estudios más recientes, 
no  solamente  los  oficiales,  sino  también  aquellos  estudios  realizados  por universidades,  empresas 








El sistema de  registro de  la población es, a nivel de país, deficitario,  lo que complica ulteriormente 





































El uso de un modelo de crecimiento  lineal para  los años  futuros aparece como más  realista que el 
geométrico  (que  prevé  un  crecimiento  más  intenso  de  la  población)  ya  que  la  ciudad  se  está 































































































































El  área  urbana  de  Tegucigalpa  consiste  en  varios  centenares  de  vecindarios  llamados  “barrios”  o 
“colonias”  (PCI Consultants,  JICA, 2001). Es una buena aproximación  considerar el barrio o  colonia 
como  la  unidad  espacial más  adecuada  para  el  estudio  y desde  el punto de  vista  de  resolución  y 























































TIPO DE SUMINISTRO  POBLACIÓN ABASTECIDA  DEMANDA ESTIMADA (lppd)  PORCENTAJE 
Tubería  940.267  100 ‐ 300  79% 
Camiones cisternas*  72.421  15,2  6% 
Pozos  54.316  100 ‐300  5% 
Llaves o pilas públicas  36.211  n.r.  3% 
TOTAL  1.103.214  ‐  93% 










de  premisa  hay  que  remarcar  que  las  tasas  de  consumo  de  agua  de  uso  domestico  difieren 
ampliamente dependiendo del estilo de vida de  los residentes, tales como el método de suministro 
de  agua,  nivel  de  ingreso,  tamaños  de  viviendas  y  tamaño  familiar.  Tal  y  como  reportado  en  el 
informe del PCI del 2001, en el caso de que exista una gran distinción entre los ricos y pobres como 






actualmente  registrados  en  el  SANAA.  Finalmente  se  muestra  una  tabla  de  relaciones  entre  las 


















M (Media)  Tubería  Menor que 120  Pavimentado  2 ‐ 4 
C (Central)  Tubería  Menor que 75  Pavimentado  2 ‐ 4 
B (Baja)  Tubería  Menor que 75  Pavimentado  2 ‐ 4 
P (Urbanización 
programada) 
Tubería  Menor que 75  Pavimentado  2 ‐ 4 
T (Comunidad en 
desarrollo) 

















S  1,6%  13.389  300  262,8 
A  3,3%  27.886  230  262,8 
M  9,3%  79.052  180  200,5 
B  2,3%  19.443  150  200,5 
C   8,2%  69.757  150  200,5 
P  23,2%  197.502  150  176,1 



















2000 852.771 13.994 28.121 76.374 19.770 69.973 198.322 445.718 66.706 13.311 932.289
2001 871.457 14.186 28.507 81.592 20.042 71.315 203.974 451.840 76.966 13.501 961.923
2002 890.642 14.378 28.893 86.811 20.313 72.657 209.627 457.962 87.225 13.692 991.558
2003 909.828 14.570 29.280 92.029 20.585 74.000 215.279 464.085 97.484 13.882 1.021.194
2004 929.013 14.763 29.666 97.248 20.857 75.342 220.932 470.207 107.744 14.073 1.050.832
2005 948.199 14.955 30.052 102.466 21.128 76.684 226.585 476.329 118.003 14.264 1.080.466
2006 959.836 15.138 30.421 103.724 21.387 77.625 229.365 482.175 135.827 14.439 1.110.101
2007 971.473 15.322 30.790 104.981 21.647 78.566 232.146 488.021 153.651 14.614 1.139.738
2008 1.062.327 15.505 31.910 106.239 22.005 79.507 244.672 562.489 92.256 14.789 1.169.372
2009 1.074.902 15.689 32.288 107.496 22.265 80.448 247.568 569.147 109.143 14.964 1.199.008
2010 1.087.476 15.872 32.666 108.754 22.526 81.389 250.465 575.805 126.029 15.139 1.228.645
2011 1.100.051 16.056 33.043 110.011 22.786 82.330 253.361 582.463 142.915 15.314 1.258.279
2012 1.112.625 16.239 33.421 111.269 23.047 83.271 256.257 589.121 159.801 15.489 1.287.915
2013 1.125.200 16.423 33.799 112.526 23.307 84.213 259.153 595.779 176.687 15.664 1.317.551
2014 1.137.774 16.607 34.176 113.784 23.567 85.154 262.049 602.437 193.573 15.839 1.347.186




















Litros por persona 
por día (lppd)  
Galones por persona 
por día (gppd)  
R-1 Altos Ingresos (Área 400 m2, frente 
de 15 m (mínimo)) 
300 80 
R-2 Altos Ingresos (Área 300 m2, frente 
de 15 m (mínimo)) 
230 60 
R-3 Medios Ingresos (Área 120 m2, 
frente de 10 m (mínimo)) 
190 50 
R-4 Bajos Ingresos (Área 75 m2, frente 
de 7 m (mínimo)) 
150 40 
R-5 Barrios en Desarrollo(Área de 60 a 
400 m2; frente de 6 a 15 m (mínimo)) 




rangos  clases  introducidos  con  el  objetivo  de  simplificar  los  estudios  siguientes  y  proyectarlos  de 
manera conjunta en el horizonte de estudio. 
Fuente 
SANAA, 2000  Demanda asignada (lppd) Normas y Supervisión, 2010 Dotación asignada Dep. Comercial 2011 
S, A  300  R1  300  Segmento 1 
M, C y B  230  R2  230  Segmento 2 
P  180  R3  190  Segmento 3 













CLASE  SANAA 2001  COMERCIAL 2011*  DATO PARA ESTUDIO 
1  4,84%  19,52%  4,84% 
2  19,73%  32,44%  19,73% 
3  23,16%  33,63%  23,16% 









SANAA  a  la  ciudad  del  91,4%.  La  población  servida  futura  se  estima  de  acuerdo  asumiendo  lo 
siguiente: 
 La clase social de cada barrio se mantendrá igual hasta el año 2031 










La demanda para el uso domestico  se ha  calculado en  función de  la  clasificación de  rango  socio – 
económico  descrita  anteriormente  mientras  para  las  otras  categorías  se  han  utilizado  datos  del 
SANAA  a  disposición  del  Departamento  de  Operaciones  y  se  han  comparado  con  los  datos 






























852.771  2.893.582  78,0%  141,38  73,7%  nd 
Comercial**  3.979  345.591  9,3%  3618,91  3%  nd 
Industrial**  571  87.505  2,4%  6385,36  12%  nd 
Público**  792  382.762  10,3%  20136,89  12%  nd 






FUENTE  Domestico  Comercial  Industrial  Público 
PCI, 2001  78,01%  9,32%  2,36%  10,32% 
OPERACIONES, 
2011 
73,70%  2,70%  11,60%  12,00% 
COMERCIAL, 2011  nd  nd  nd  nd 






















DEL SANAA  RANGO 1  RANGO 2  RANGO 3  RANGO 4  RANGO 5* 
2001  850.227  778.976  37.702  153.692  180.411  290.324  190.142 
2002  880.413  804.698  38.947  158.767  186.368  299.911  196.420 
2003  911.671  833.268  40.330  164.404  192.985  310.559  203.394 
2004  944.039  862.852  41.762  170.241  199.837  321.585  210.615 
2005  977.556  893.487  43.245  176.285  206.931  333.002  218.093 
2006  1.012.264  925.209  44.780  182.544  214.278  344.825  225.836 
2007  1.048.203  958.057  46.370  189.025  221.886  357.068  233.854 
2008  1.085.418  992.072  48.016  195.736  229.764  369.745  242.157 
2009  1.123.955  1.027.295  49.721  202.685  237.921  382.873  250.754 
2010  1.164.746  1.064.578  51.526  210.041  246.556  396.768  259.855 
2011  1.207.018  1.103.214  53.396  217.664  255.504  411.168  269.286 
2012  1.250.823  1.143.253  55.333  225.564  264.777  426.090  279.059 
2013  1.296.219  1.184.744  57.342  233.750  274.387  441.554  289.186 
2014  1.343.262  1.227.742  59.423  242.233  284.345  457.579  299.682 
2015  1.392.013  1.272.300  61.579  251.025  294.665  474.186  310.558 
2016  1.442.532  1.318.475  63.814  260.135  305.359  491.395  321.829 
2017  1.494.886  1.366.326  66.130  269.576  316.441  509.230  333.509 
2018  1.549.139  1.415.913  68.530  279.360  327.925  527.711  345.613 
2019  1.605.361  1.467.300  71.017  289.498  339.827  546.863  358.156 
2020  1.663.624  1.520.552  73.595  300.005  352.160  566.710  371.155 
2021  1.724.001  1.575.737  76.266  310.893  364.941  587.277  384.625 
2022  1.786.570  1.632.925  79.034  322.176  378.185  608.591  398.584 
2023  1.851.409  1.692.188  81.902  333.869  391.911  630.678  413.049 
2024  1.918.601  1.753.602  84.874  345.986  406.134  653.567  428.040 
2025  1.988.232  1.817.244  87.955  358.542  420.874  677.287  443.575 
2026  2.060.391  1.883.197  91.147  371.555  436.148  701.868  459.673 
2027  2.135.167  1.951.543  94.455  385.039  451.977  727.340  476.356 
2028  2.212.658  2.022.370  97.883  399.014  468.381  753.737  493.644 
2029  2.292.961  2.095.767  101.435  413.495  485.380  781.092  511.560 
2030  2.376.179  2.171.828  105.116  428.502  502.995  809.440  530.126 
2031  2.462.417  2.250.649  108.931  444.053  521.250  838.817  549.365 

















SANAA  DOMESTICO  INDUSTRIAL  COMERCIAL  PÚBLICO  FLOTANTE 
850.227  778.976  657.119  15.813  68.005  70.342  38.949 
880.413  804.698  680.929  16.335  70.250  72.664  40.235 
911.671  833.268  705.104  16.915  72.744  75.244  41.663 
944.039  862.852  730.138  17.516  75.327  77.916  43.143 
977.556  893.487  756.061  18.138  78.001  80.682  44.674 
1.012.264  925.209  782.904  18.782  80.771  83.546  46.260 
1.048.203  958.057  810.700  19.449  83.638  86.513  47.903 
1.085.418  992.072  839.483  20.139  86.608  89.584  49.604 
1.123.955  1.027.295  869.288  20.854  89.683  92.765  51.365 
1.164.746  1.064.578  900.837  21.611  92.938  96.131  53.229 
1.207.018  1.103.214  933.531  22.395  96.311  99.620  55.161 
1.250.823  1.143.253  967.411  23.208  99.806  103.236  57.163 
1.296.219  1.184.744  1.002.521  24.050  103.428  106.982  59.237 
1.343.262  1.227.742  1.038.905  24.923  107.182  110.865  61.387 
1.392.013  1.272.300  1.076.610  25.828  111.072  114.889  63.615 
1.442.532  1.318.475  1.115.683  26.765  115.103  119.058  65.924 
1.494.886  1.366.326  1.156.174  27.736  119.280  123.379  68.316 
1.549.139  1.415.913  1.198.134  28.743  123.609  127.857  70.796 
1.605.361  1.467.300  1.241.618  29.786  128.095  132.497  73.365 
1.663.624  1.520.552  1.286.679  30.867  132.744  137.306  76.028 
1.724.001  1.575.737  1.333.376  31.987  137.562  142.289  78.787 
1.786.570  1.632.925  1.381.768  33.148  142.554  147.453  81.646 
1.851.409  1.692.188  1.431.916  34.351  147.728  152.805  84.609 
1.918.601  1.753.602  1.483.884  35.598  153.089  158.350  87.680 
1.988.232  1.817.244  1.537.738  36.890  158.645  164.097  90.862 
2.060.391  1.883.197  1.593.546  38.229  164.403  170.053  94.160 
2.135.167  1.951.543  1.651.380  39.616  170.370  176.224  97.577 
2.212.658  2.022.370  1.711.313  41.054  176.553  182.620  101.118 
2.292.961  2.095.767  1.773.421  42.544  182.960  189.248  104.788 
2.376.179  2.171.828  1.837.783  44.088  189.601  196.116  108.591 
































2001  850.227  778.976  663.919  51.136  38.352  25.568  59.659  13.636 
2002  880.413  804.698  685.842  52.825  39.619  26.412  61.629  14.087 
2003  911.671  833.268  710.192  54.700  41.025  27.350  63.817  14.587 
2004  944.039  862.852  735.407  56.642  42.482  28.321  66.083  15.105 
2005  977.556  893.487  761.516  58.653  43.990  29.327  68.429  15.641 
2006  1.012.264  925.209  788.553  60.736  45.552  30.368  70.858  16.196 
2007  1.048.203  958.057  816.550  62.892  47.169  31.446  73.374  16.771 
2008  1.085.418  992.072  845.541  65.125  48.844  32.563  75.979  17.367 
2009  1.123.955  1.027.295  875.561  67.437  50.578  33.719  78.677  17.983 
2010  1.164.746  1.064.578  907.337  69.885  52.414  34.942  81.532  18.636 
2011  1.207.018  1.103.214  940.267  72.421  54.316  36.211  84.491  19.312 
2012  1.250.823  1.143.253  974.391  75.049  56.287  37.525  87.558  20.013 
2013  1.296.219  1.184.744  1.009.755  77.773  58.330  38.887  90.735  20.740 
2014  1.343.262  1.227.742  1.046.401  80.596  60.447  40.298  94.028  21.492 
2015  1.392.013  1.272.300  1.084.378  83.521  62.641  41.760  97.441  22.272 
2016  1.442.532  1.318.475  1.123.733  86.552  64.914  43.276  100.977  23.081 
2017  1.494.886  1.366.326  1.164.516  89.693  67.270  44.847  104.642  23.918 
2018  1.549.139  1.415.913  1.206.779  92.948  69.711  46.474  108.440  24.786 
2019  1.605.361  1.467.300  1.250.576  96.322  72.241  48.161  112.375  25.686 
2020  1.663.624  1.520.552  1.295.963  99.817  74.863  49.909  116.454  26.618 
2021  1.724.001  1.575.737  1.342.997  103.440  77.580  51.720  120.680  27.584 
2022  1.786.570  1.632.925  1.391.738  107.194  80.396  53.597  125.060  28.585 
2023  1.851.409  1.692.188  1.442.248  111.085  83.313  55.542  129.599  29.623 
2024  1.918.601  1.753.602  1.494.590  115.116  86.337  57.558  134.302  30.698 
2025  1.988.232  1.817.244  1.548.833  119.294  89.470  59.647  139.176  31.812 
2026  2.060.391  1.883.197  1.605.044  123.623  92.718  61.812  144.227  32.966 
2027  2.135.167  1.951.543  1.663.295  128.110  96.083  64.055  149.462  34.163 
2028  2.212.658  2.022.370  1.723.661  132.759  99.570  66.380  154.886  35.403 
2029  2.292.961  2.095.767  1.786.217  137.578  103.183  68.789  160.507  36.687 
2030  2.376.179  2.171.828  1.851.043  142.571  106.928  71.285  166.333  38.019 
2031  2.462.417  2.250.649  1.918.223  147.745  110.809  73.872  172.369  39.399 
Tabla  Nº 21 Proyección de la población en el horizonte de estudio por tipo de suministro. 
 






























































2001  850.227  778.976  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2002  880.413  804.698  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2003  911.671  833.268  138.846,33  184.588,59  28,57%  237.325,55  261.058,10  1,61  2,14  0,61  2,75  3,02 
2004  944.039  862.852  143.541,33  190.830,33  28,80%  245.781,27  270.359,39  1,66  2,21  0,64  2,84  3,13 
2005  977.556  893.487  148.399,92  197.289,56  29,02%  254.549,29  280.004,21  1,72  2,28  0,66  2,95  3,24 
2006  1.012.264  925.209  153.392,31  203.926,67  29,25%  263.580,26  289.938,28  1,78  2,36  0,69  3,05  3,36 
2007  1.048.203  958.057  158.483,87  210.695,62  29,48%  272.816,21  300.097,83  1,83  2,44  0,72  3,16  3,47 
2008  1.085.418  992.072  163.752,73  217.700,28  29,72%  282.393,15  310.632,47  1,90  2,52  0,75  3,27  3,60 
2009  1.123.955  1.027.295  169.155,23  224.882,60  29,95%  292.237,75  321.461,52  1,96  2,60  0,78  3,38  3,72 
2010  1.164.746  1.064.578  174.608,14  232.131,96  30,19%  302.207,63  332.428,39  2,02  2,69  0,81  3,50  3,85 
2011  1.207.018  1.103.214  180.246,48  239.627,81  30,43%  312.537,80  343.791,57  2,09  2,77  0,84  3,62  3,98 
2012  1.250.823  1.143.253  188.720,08  250.893,00  30,67%  327.833,64  360.617,00  2,18  2,90  0,89  3,79  4,17 
2013  1.296.219  1.184.744  191.951,61  255.189,15  30,91%  334.065,51  367.472,06  2,22  2,95  0,91  3,87  4,25 
2014  1.343.262  1.227.742  198.086,75  263.345,47  31,15%  345.385,91  379.924,50  2,29  3,05  0,95  4,00  4,40 
2015  1.392.013  1.272.300  204.285,24  271.586,03  31,40%  356.862,06  392.548,27  2,36  3,14  0,99  4,13  4,54 
2016  1.442.532  1.318.475  210.658,91  280.059,48  31,65%  368.690,82  405.559,90  2,44  3,24  1,03  4,27  4,69 
2017  1.494.886  1.366.326  217.211,53  288.770,83  31,90%  380.881,04  418.969,14  2,51  3,34  1,07  4,41  4,85 
2018  1.549.139  1.415.913  223.948,82  297.727,67  32,15%  393.445,13  432.789,64  2,59  3,45  1,11  4,55  5,01 
2019  1.605.361  1.467.300  230.873,92  306.934,22  32,40%  406.391,07  447.030,18  2,67  3,55  1,15  4,70  5,17 
2020  1.663.624  1.520.552  237.991,82  316.397,08  32,66%  419.730,14  461.703,15  2,75  3,66  1,20  4,86  5,34 
2021  1.724.001  1.575.737  245.307,32  326.122,64  32,92%  433.473,42  476.820,76  2,84  3,77  1,24  5,02  5,52 
2022  1.786.570  1.632.925  252.824,95  336.116,91  33,18%  447.631,60  492.394,76  2,93  3,89  1,29  5,18  5,70 
2023  1.851.409  1.692.188  260.549,66  346.386,50  33,44%  462.216,24  508.437,86  3,02  4,01  1,34  5,35  5,88 
2024  1.918.601  1.753.602  268.486,43  356.937,99  33,70%  477.239,03  524.962,93  3,11  4,13  1,39  5,52  6,08 
2025  1.988.232  1.817.244  276.640,07  367.777,81  33,97%  492.711,49  541.982,64  3,20  4,26  1,45  5,70  6,27 
2026  2.060.391  1.883.197  285.015,85  378.912,94  34,24%  508.646,08  559.510,69  3,30  4,39  1,50  5,89  6,48 
2027  2.135.167  1.951.543  293.619,03  390.350,40  34,51%  525.055,35  577.560,89  3,40  4,52  1,56  6,08  6,68 
2028  2.212.658  2.022.370  302.454,58  402.096,79  34,78%  541.951,46  596.146,60  3,50  4,65  1,62  6,27  6,90 
2029  2.292.961  2.095.767  311.528,23  414.159,70  35,06%  559.348,01  615.282,81  3,61  4,79  1,68  6,47  7,12 
2030  2.376.179  2.171.828  320.874,13  426.584,56  35,33%  577.309,95  635.040,94  3,71  4,94  1,74  6,68  7,35 




































falta  de  embalses  con  la  capacidad  necesaria,  la  escasa  recarga  de  los  acuíferos  y  la  limitada 
capacidad de potabilización (Ortiz P., 2006). Actualmente en Tegucigalpa existen serios problemas de 
escasez de agua que lleva a permanentes racionamientos de agua en toda la zona urbana, fenómeno 
que  se acentúa en época de verano.  La  capacidad de  los embalses actuales no permite almacenar 
suficiente agua en el invierno para hacer frente a la sequía del verano, fenómeno esto que provoca un 
déficit  hídrico  que  se  va  acentuando  cada  año más  si  no  se  implementan  oportunas medidas  de 
mitigación.  A  propósito  del  déficit  hídrico,  los  datos  difieren  según  las  fuentes  y  en  realidad,  al 
depender  este  valor  de  la  estimación  de  la  población,  resulta  difícil  hacer  una  estimación 
correspondiente lo más exacta posible. 
De  todos  modos,  se  puede  afirmar  con  seguridad  que  la  presencia  de  un  servicio  intermitente 




Según  el  estudio  de  la  Princeton  University  (2004)  para  mitigar  los  actuales  problemas  de 
abastecimiento  se  plantean  dos  soluciones  complementarias,  una  de  tipo  técnico  y  una  de  tipo 
administrativo:  
 El  enfoque  más  sencillo  para  mitigar  el  problema  del  abastecimiento  de  la  ciudad  es 
implementar un programa eficaz, integrado que permita incrementar la cobertura de la red a 
los usuarios. Paralelamente a esto se tendrá que ajustar la tarifa para cubrir parcialmente el 













 Necesidad de  la construcción de otra represa  (este aspecto se profundizará en un apartado 
posterior). 










Es opinión generalizada que precisamente  las  zonas  rurales y marginales de  la  ciudad  representan 




colonia Villanueva,  al  sureste de  la  ciudad, que  se  alimenta de  la  estación elevadora homónima  y 
abastece  los  vecinos  mediante  un  sistema  independiente  de  tanques  y  estaciones  elevadoras 
difícilmente controlable de manera eficiente. 











usuarios,  fenómeno  esto  que  está  ahora  en  disminución  ya  que  el  SANAA  proporciona  el mismo 
servicio a un precio más bajo de  los  competidores privados  (fuente: dep. Operaciones del  SANAA, 
2011). 
Las pérdidas de agua en las tuberías, por roturas físicas, representan un problema frecuente de la red 
que  al  tener  un  servicio  discontinuo  provoca  numerosos  golpes  de  ariete  que  conllevan  una 
ocurrencia de  roturas muy elevadas. Aunque este aspecto  se analizará  con detalle en un apartado 
específico se puede adelantar que  las estimaciones de  las pérdidas  físicas  indican un porcentaje de 
caudal fugado entre 30 y 40 %. Este valor es obviamente dependiente de la presión y al presentarse 
más  horas  de  suministro,  es  una  paradoja,  el  valor  de  porcentaje  está  destinado  a  subir 
considerablemente. 
Con respecto a la parte de operativa del servicio datos del propio SANAA del 2006 muestran valores 





Los  datos  observados  en  los  últimos  3  años  proporcionan  datos  más  pesimistas  ya  que  se  ha 
observado  la sistemática y casi total técnica de abastecimiento a  las colonias de “día de por medio” 
en  invierno “dos días de por medio” en verano, siendo  las horas de servicio comprendidas entre  los 
valores  10  y  15  horas.  Se  excluyen  de  esta medida  las  colonias más  periféricas  y marginales  que 
tienen un servicio aún más intermitente. 
Es  importante mencionar  que  los  hogares  de medios  y  altos  ingresos  no  sufren  directamente  del 
racionamiento  ya  que  suelen  tener  instalados  en  sus  domicilios  tanques  y  cisternas  de  grandes 
dimensiones, capaces de almacenar agua inclusive para 3 o 4 días.  

















Central  con  una  superficie  de  1.400  Km2  aproximadamente,  proviene  principalmente  de  fuentes 
superficiales  ubicadas  en  la  cuenca  alta  del  río  Choluteca  y  en  menor  medida  de  fuentes 













Como anteriormente mencionado,  los embalases actualmente disponibles para  la ciudad no  tienen 
una  capacidad  de  almacenamiento  para  hacer  frente  a  las  épocas  secas.  Sin  embargo,  y  como  se 













Guacerique  210  84  37,27% 
Concepción  140  31,5  13,98% 
Sabacuante  80  8,7  3,86% 
Tatumbla  64  11,3  5,01% 
Río del Hombre  343  89,9  39,88% 














En  el Oeste  de  la  ciudad  tenemos  las  dos  subcuencas más  importantes,  la  del  Río  del Hombre  y 
Guacerique, que cubren en conjunto el 77% de la oferta hídrica para la ciudad. En teoría, con la oferta 
hídrica de estas subcuencas se podría cubrir  la demanda de  la población por un horizonte temporal 
de  25  –  30  años  (P.  Ortiz,  2006).  El  problema  radica  precisamente  en  la  escasa  capacidad  de 
almacenamiento actual, en los embalses de Concepción y Los Laureles, limitada a un valor total de 48 
Mm3 anuales  frente a una oferta hídrica de  las  subcuencas bastante mayor. El SANAA anualmente 
capta de  las subcuencas abastecedoras, alrededor de 70 Mm3 que se vierten por un  lado a  los dos 




sistema  alrededor  de  10  pozos  de  agua  subterránea  que,  aparte  de  los  que  están  ubicados  en  la 
Colonia Satélite, en  servicio  todos  los días, operan  sobre  todo en verano cuando  los niveles de  los 
embalses se reducen drásticamente. Siempre a propósito de los pozos hay que evidenciar la situación 







realidad  nunca  han  llegado,  presentando  un  rendimiento  bastante más  bajo  de  las  expectativas. 
Actualmente, la gestión de estos pozos está pasando por asuntos legales entre privados y el SANAA, 
con  resultados  de  difícil  previsión  para  los  autores  de  este  Plan Maestro.  Estamos  en  presencia 













datos disponibles de  los últimos dos años y particularmente del año 2009 dónde  la  sequia ha  sido 
particularmente fuerte (cf. Tabla siguiente). Podemos constatar que el déficit hídrico del sistema de 
abastecimiento  de  Tegucigalpa  ha  llegado  a  alcanzar  los  1.604  l/s  (46.8%  de  la  producción media 
requerida). 
PRODUCCIONES  DOTACIÓN REQUERIDA  DÉFICIT (L/S) 
2009 2632,2 3460,6 828,4 
2010 1520,8 3460,6 1939,9 
Tabla  Nº 28 Déficit hídrico en 2009 y 2010. 





































Las  4  plantas  de  tratamiento  de  potabilización  utilizan  clásicos métodos  de  purificación  como  la 






aproximada  de  210  Km2, mientras  el mismo  embalse  se  extiende  por  1  Km2.  “Los  Laureles”  fue 
construido en los años ’70 (1976 – 1978) con un financiamiento de 25.000.000 de Lps. por parte del 


















en el sur de  la ciudad, en  la subcuenca del Río Grande, y alimenta aproximadamente  la mitad de  la 
población  de  Tegucigalpa.  Su  protección  ambiental  es  vital  considerando  la  expansión  urbanística 
futura en el sur de la ciudad. 
La  principal  amenaza  a  la  que  se  enfrenta  este  sub  sistema  es  la  deforestación  de  la  cuenca  alta 






























Desde  las  plantas  potabilizadoras  el  agua  se  suministra  a  tuberías  de  conducción  que,  salvo  raras 
excepciones,  transportan  el  agua  a  depósitos de  almacenamiento  o  estaciones  elevadoras,  siendo 




La  peculiar  y  accidentada  topografía  del  territorio  de  la  ciudad  ha  llevado  a  tener  un  sistema  de 




 No. Centro  No. Tanque  CENTRO  FORMA  VOLUMEN (m
3
) 
1  1  Tanque residencial Suyapita  rectangular  292 
2  2  Tanque Yaguacire  circular  141 
3  3  Tanque Palma Real  rectangular  199 
4  4  Tanque La Cañada  circular  187 
5  5  Tanque La Fuente  circular  554 
6  6  Centro Calpules  circular  290 
6  7  Centro Calpules  circular  147 
7  8  Centro Suyapita  circular  1.853 
8  9  Tanque Las Cascadas  circular  339 
9  10  Centro Las Hadas  circular  357 
9  11  Centro Las Hadas  rectangular  43 
10  12  Centro San Francisco  rectangular  715 






11  14  Centro Nueva Suyapa # 2  circular  206 
11  15  Centro Nueva Suyapa # 3  rectangular  19 
12  16  Centro Nueva Suyapa # 1  circular  139 
12  17  Centro Nueva Suyapa # 2  rectangular  22 
13  18  Tanque San José del Loarque  circular  32 
14  19  Tanque Residencial Concepción  rectangular  SD 
15  20  Tanque El Molinon  rectangular  349 
16  21  Tanque 14 de Marzo  rectangular  2.626 
17  22  Tanque San Juan  rectangular  1.060 
18  23  Centro Hato II  circular  938 
18  24  Centro Hato II  circular  73 
18  25  Centro Hato II  cuadrado  54 
19  26  Planta Concepción  circular  3.558 
19  27  Planta Concepción  circular  4.999 
20  28  Centro Universidad Norte  circular  218 
20  29  Centro Universidad Norte  rectangular  32 
20  30  Centro Universidad Norte  rectangular  692 
21  31  Tanque 19 de Septiembre # 2  circular  20 
22  32  Tanque Francisco Morazán  circular  421 
23  33  Tanque 19 de Septiembre # 1  circular  43 
24  34  Centro La Leona  Irregular  1.087 
24  35  Centro La Leona  Irregular  1.240 
24  36  Centro La Leona  rectangular  1.889 
25  37  Tanque Residencial Centro América Este  circular  1.125 
26  38  Centro Monterrey Los Llanos  circular  340 
26  39  Centro Monterrey Los Llanos  circular  37 
27  40  Tanque Nueva Orocuina  circular  152 
28  41  Centro Lomas  rectangular  840 
28  42  Centro Lomas  rectangular  860 
29  43  Centro Loarque  circular  106 
29  44  Centro Loarque  rectangular  3.146 
30  45  Centro Las Uvas  rectangular  84 
30  46  Centro Las Uvas  rectangular  546 
31  47  Centro Los Robles  circular  650 
31  48  Centro Los Robles  rectangular  382 
32  49  Centro Roble Oeste Parte Alta  circular  30 
32  50  Centro Roble Oeste Parte Alta  rectangular  0 
33  51  Tanque Las Mesitas  rectangular  596 
34  52  Centro Estiquirín  rectangular  6.013 
34  53  Centro Estiquirín  circular  3.653 






35  55  Centro Lomas de Toncontín  circular  191 
35  56  Centro Lomas de Toncontín  circular  273 
35  57  Centro Lomas de Toncontín  rectangular  133 
35  58  Centro Lomas de Toncontín  rectangular  382 
35  59  Centro Lomas de Toncontín  rectangular  95 
36  60  Lomas Segunda Etapa  Octagonal  643 
37  61  Tanque La Sosa  circular  2.511 
38  62  Centro El Hatillo  rectangular  779 
38  63  Centro El Hatillo  rectangular  45 
39  64  Planta de Tratamiento Miraflores  rectangular  1.061 
39  65  Planta de Tratamiento Miraflores  rectangular  686 
39  66  Planta de Tratamiento Miraflores  rectangular  735 
40  67  Centro Kennedy 3  rectangular  123 
40  68  Centro Kennedy 3  circular  4.978 
40  69  Centro Kennedy 3  circular  781 
40  70  Centro Kennedy 3  circular  57 
40  71  Centro Kennedy 3  rectangular  108 
41  72  Tanque El Dorado  circular  634 
42  73  Tanque Venecia  rectangular  254 
43  74  Centro La Travesía  rectangular  1.059 
44  75  Centro Mogote  circular  726 
44  76  Centro Mogote  circular  800 
45  77  Olimpo 1  rectangular  42 
45  78  Olimpo 1  circular  1.573 
46  79  Tanque Cerro Grande  circular  1.805 
47  80  Planta de Tratamiento Laureles  rectangular  7.272 
48  81  Planta Picacho  rectangular  2.341 
48  82  Planta Picacho  rectangular  2.400 
48  83  Planta Picacho  Irregular  2.557 
48  84  Planta Picacho  Irregular  2.552 
48  85  Planta Picacho  rectangular  619 
49  86  Olimpo 2  circular  1.187 
49  87  Olimpo 2  circular  1.187 
49  88  Olimpo 2  circular  862 
49  89  Olimpo 2  circular  984 
50  90  Centro Centroamérica Oeste    1.249 
50  91  Centro Centroamérica Oeste    40 
51  92  Centro Los Filtros  circular  3.543 
51  93  Centro Los Filtros  rectangular  294 
51  94  Centro Los Filtros  rectangular  42 






52  96  Centro Linderos  rectangular  578 
52  97  Centro Linderos  circular  378 
53  98  Tanque El Rincón  circular  67 
54  99  Tanque El Trapiche  rectangular  195 
55  100  Tanque El Porvenir  rectangular  56 
56  101  Centro Villas del Real  rectangular  454 
56  102  Centro Villas del Real  circular  64 
57  103  Centro Canal 11  rectangular  1.715 
57  104  Centro Canal 11  rectangular  921 
58  105  Centro Juan A. Laínez  rectangular  641 
58  106  Centro Juan A. Laínez  rectangular  1.151 
59  107  Centro Altos de Loarque  circular  24 
59  108  Centro Altos de Loarque  circular  37 

























No.  ESTACIÓN ELEVADORA  FORMA  VOLUMEN CISTERNA (m
3
) 
1  Residencial Las Uvas  rectangular  108 
2  Estiquirín  rectangular  43 
3  San Francisco  rectangular  ND 
4  La Fuente  rectangular  138 
5  Universidad Norte  rectangular  69 
6  Altos del Loarque  rectangular  25 
7  Suyapita  rectangular  209 
8  El Trapiche  NTD  ND 
9  Linderos  NTD  ND 
10  Loma Linda  rectangular  24 
11  Canteras  rectangular  204 
12  Cerro Grande #2  rectangular  38 
13  Centroamérica #1  rectangular  38 
14  El Hato  rectangular  112 
16  Venecia  rectangular  82 
17  El Carrizal  rectangular  497 
18  Los Robles  rectangular  53 
19  Centroamérica #2  rectangular  138 
20  Francisco Morazán  rectangular  100 
21  19 de Septiembre  rectangular  31 
22  Mogote  rectangular  164 
23  La Soledad  NTD  ND 
24  Juan A. Laínez  rectangular  29 




La  línea  de  alta  del  sistema  de  Tegucigalpa,  que  desde  los  puntos  de  producción  alimentan  los 


























La planta dispone de 2  tanques de almacenamiento  situados en  salida de  la planta, estos  tanques 
están interconectados tanto en entrada como en salida, así que hidráulicamente funcionan como uno 
solo de dimensiones equivalentes a  la suma de  los dos. El tanque de referencia para quien opera  la 
red es el tanque más grande, y está establecido que su nivel mínimo es de 3.5 m. Cuando el nivel del 


















tanque  de  Los  Laureles,  al  igual  que  los  tanques  de  Concepción,  el  primer método  es  cerrar  las 
entradas de  los  tanques de distribución que depende del  tanque, pero  también se puede usar una 
conexión directa con el mismo tanque de La Concepción (cuya válvula está en tiempos normales de 































 Línea La Leona: para  la zona de La Leona,  la válvula de regulación se regula a 15‐18 vueltas 
cuando está operando 
 Línea de Barrios en Desarrollo  (Picachito,  Japón,  la Cueva, Mirador etc.): válvula totalmente 
abierta cuando está operando 








































































1/2" 0,018958 0,034445 0,350202 0,403605 0,1715%
3/4" 0,063705 0,003689 0,067394 0,0286%
1" 0,058547 0,01807 0,076617 0,0326%
1"1/2 0,083252 0,052836 0,136088 0,0578%
1"1/4 0,026213 0,003842 0,000423 0,030478 0,0130%
2" 0,003579 0,144112 0,742557 0,904822 0,000397 1,795467 0,7631%
2"1/2 0,049384 0,049384 0,0210%
3" 2,240389 3,232321 5,472710 2,3261%
3"1/2 0,007125 0,007125 0,0030%
4" 0,068437 2,090069 0,744481 9,233302 0,000785 12,137074 5,1588%
5" 0,049324 0,075628 0,002324 0,006447 0,133723 0,0568%
6" 0,163678 9,734025 1,659344 21,277809 32,834856 13,9562%
8" 0,163178 0,012985 20,014971 0,110187 10,808279 31,109600 13,2229%
10" 0,033888 0,279126 34,750544 0,045246 4,438774 39,547578 16,8094%
12" 0,284672 29,850149 0,057465 1,011727 31,204013 13,2630%
14" 0,251889 0,05427 4,066976 0,040657 4,413792 1,8760%
16" 0,029304 28,539134 28,568438 12,1428%
18" 0,012314 5,950805 5,963119 2,5346%
20" 7,171427 7,171427 3,0482%
24" 0,005741 15,588246 15,593987 6,6281%
28" 0,039841 0,175515 0,215356 0,0915%
32" 8,178554 8,178554 3,4762%
36" 0,630137 0,630137 0,2678%
40" 9,36608 9,366080 3,9810%
999" 0,068536 0,018891 0,076646 0,164073 0,0697%
TOTALES 1,181025 0,358695 176,352388 5,917539 51,382777 0,078251 235,270675 100,00%
DIÁMETRO


























La  accidentada  topografía  de  la  ciudad  hace  que  las  operaciones  diarias  sobre  el  sistema  sean 
numerosas,  al  ser  las  cotas  de  los  sistemas  de  Concepción  y  Laureles  inferiores  a  las  del  sistema 
Picacho. Este aspecto conlleva la utilización de estaciones elevadoras en muchos lugares, sobre todo 
en épocas de escasa producción en Picacho, complicando de esta manera aún más  las operaciones, 
elevando  los  costos, haciendo el  sistema más  vulnerable a  los  fallos del  sistema eléctrico  y de  los 
equipos electromecánicos. A este aspecto se añaden también: 

















estima  que  el  total  esté  por  encima  de  los  2000  Km.,  siendo  esto  un  dato  de  difícil  verificación) 























trabajo  realizada  en  campo  y  otra  en  oficina,  mediante  la  delineación  digitalizada  de  todos  los 










todos  los  elementos  que  constituyen  el  sistema  de  abastecimiento,  recogiendo  la  información  en 
fichas de campo, para posteriormente  levantar  la cartografía que refleja  la  interconexión hidráulica 
entre ellos, conformando de esta forma los planos de la red de abastecimiento. 










































1/2" 0,015024 0,198325 0,213349 0,0156%
3/4" 0,382232 0,321149 0,703381 0,0514%
1" 2,447051 2,61333 5,060381 0,3697%
1"1/2 4,249352 14,853763 19,103115 1,3956%
2" 7,527566 0,741018 90,01117 592,824671 0,401935 691,50636 50,5185%
2"1/2 0,006371 0,187732 0,194103 0,0142%
3" 3,741403 0,453645 28,600545 145,238944 178,034537 13,0064%
3"1/2 0,105442 0,105442 0,0077%
4" 0,004062 3,166573 12,733201 75,042857 95,158773 0,013836 186,119302 13,5971%
6" 2,820159 39,714216 9,217142 70,268606 122,020123 8,9143%
8" 0,00211 3,170228 67,378146 1,401116 17,416972 89,368572 6,5289%
10" 1,361886 38,750831 1,215724 0,54713 41,875571 3,0592%
12" 16,374781 0,542082 16,916863 1,2359%
14" 0,536406 5,646758 6,183164 0,4517%
16" 8,108906 8,108906 0,5924%
18" 1,717786 1,717786 0,1255%
20" 1,108782 1,108782 0,0810%
24" 0,477002 0,477002 0,0348%
32" 0,000346 0,000346 0,0000%
999" 0,002213 0,002213 0,0002%
TOTALES 0,021196 22,326434 193,31086 212,57356 940,171477 0,415771 1368,819298 100,00%
DIÁMETRO
















levantamiento  de  todos  los  centros  de  distribución  y  estaciones  elevadoras  que  se  realizó  como 
actividad aparte considerando su considerable complejidad. Tal y como las labores realizadas para el 
levantamiento  del  catastro  de  redes,  se  organizaron  las  tareas  de  oficina  y  campo  de  manera 
sincronizada,  dibujando  los  elementos  en  el  GIS  usando  como  soporte  todas  las  fichas 
correspondientes redactadas en terreno. Las actividades desarrolladas para alcanzar dicho objetivo se 
pueden resumir en los puntos siguientes: 
 Caracterización  física  e  hidráulica  de  todos  los  elementos  y  accesorios  existentes  en  cada 







ficha  previamente  elaborada  con  todas  las  características  necesarias  para  su  correcta 
caracterización en el modelo (línea de alta en este caso). A cada elemento se le ha asignado 
un  código  identificativo  según  la  misma  metodología  utilizada  en  el  departamento  de 
delineación. 





















En  todas  las  visitas  realizadas  para  el  levantamiento  catastral  de  los  puntos  de  producción, 






LOS TRABAJOS DE 
CAMPO
REVISIÓN DE LOS 
TRABAJOS EN LA 
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DEPARTAMENTO 




























que  este dato  sea  correcto,  al  controlar  las  fugas  en  la  red  se podría  reducir  el  déficit hídrico de 
manera consistente que se presenta hoy en día en el sistema. 
A pesar de  los datos cualitativos hasta ahora disponibles, existe poca  información con  fundamento 
técnico  y  a  larga  escala  sobre  la  difusión  de  las  fugas  en  la  red,  a  expensas  de  algunos  estudios 
específicos  como  el  del  JICA  –  PCI  del  2001  y  de  los  trabajos  realizados  por  el Departamento  de 
Optimización  Operativa  del  SANAA,  antes  conocido  como  PRO.CO.PE  (Programa  de  Control  de 
Perdidas).  Este  Departamento  ha  desarrollado  a  lo  largo  de  los  últimos  años  una  metodología 
especifica mirada en la fase inicial hacía la estimación de un índice de pérdidas en un dado sector, y 
en  un  segundo  momento,  al  observarse  un  índice  con  un  valor  anómalo  (en  m3/Km*h),  en  la 
detección sonora de las fugas físicas mediante varilla acústica. 
Este  tipo  de  trabajo,  aunque  suportado  por  una  buena  base  teórica,  es muy  dependiente  de  la 
correcta  estimación  de  la  demanda  teórica  que,  comparada  con  la  medición  en  la  entrada, 
proporciona  el  índice de pérdida  anteriormente definido. Además,  su  aplicación queda  restringida 
solamente  a  aquellos  sectores  naturalmente  aislados  (con  una  sola  entrada)  y  requiere,  para  que 
Versión 2:CSV 
Datum:  WGS‐84
Name  Easting Northing Altitude (Feet) 
EEAL1  476585.749 1552066.06 3401.113595 
EEAL2  476579.183 1552070.65 3409.786675 
EEAL3  476584.642 1552081.65 3395.5948















reclamos  mensuales  (dato  no  oficial,  información  verbal  proporcionada  por  el  personal  del 
Departamento de Mantenimiento en el 2010 al personal de WASSER). Otros datos más antiguos, del 




1/2 1171 344 0 0 127 458 536 394 1515 25,76 25,76
3/4 167 288 0 0 12 45 276 122 455 7,74 33,49
1 52 59 0 0 10 16 58 27 111 1,89 35,38
1 1/2 92 66 0 1 10 20 78 51 159 2,70 38,08
2 1589 350 7 130 157 498 803 618 2076 35,29 73,38
2 1/2 13 6 4 0 0 3 10 10 23 0,39 73,77
3 441 80 3 84 63 148 222 175 608 10,34 84,10
4 279 56 28 28 47 110 87 147 391 6,65 90,75
6 187 14 29 8 35 64 45 94 238 4,05 94,80
8 74 0 70 7 12 46 39 54 151 2,57 97,36
10 11 0 40 8 8 6 10 35 59 1,00 98,37
12 14 0 37 0 5 6 5 35 51 0,87 99,23
14 0 0 4 2 1 3 3 2 6 0,10 99,34
16 7 0 20 0 3 11 0 10 27 0,46 99,80
18 0 0 3 0 1 0 1 1 3 0,05 99,85
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 99,85
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 99,85
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 99,85
26 0 0 7 0 1 3 0 3 7 0,12 99,97
28 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0,02 99,98
30 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0,02 100,00
Total 4097 1263 254 268 493 1437 2174 1778 5882
Proporción (%) 69,7 21,5 4,3 4,6 8,4 24,4 37,0 30,2 100,0




Total por D de tuboOrigen de la FUGA


















tubería afecte  las ocurrencias de  fugas porque más del 90% de  la tubería son de PVC. Asimismo,  la 
mayoría de  las  fugas ocurren en  tubos de pequeño diámetro, dato  tampoco  significativo visto que 
más del 90% de la tubería es menor de 8 pulgadas. 
El  estudio  consistió  en  reconocimientos  de  campo  para  efectuar  mediciones  reales  del  flujo  y 








Para  dicho  reconocimiento  se  seleccionaron  diez  (10)  áreas  de  distribución  de  agua  de 
aproximadamente 40 áreas de distribución, considerando oportunas condiciones de homogeneidad 





































Dentro de  las causas de  las fugas, el estudió  indicó como principal causa  la edad y obsolescencia de 
las  tuberías,  además  de  que  la  mayoría  de  las  instalaciones  ser  habían  realizado  de  forma 
inapropiada. El número de  fugas  localizadas  fue de 26 en  los 46,5 Km. de  tuberías de distribución 





















Realizar una  campaña de detección  y  localización de  fugas  “metro per metro”  en  un  servicio que 
alimenta de manera turnada centenares de colonias y mediante aproximadamente 150  tuberías de 
salidas en los tanques ha constituido un trabajo de logística, administración y seguridad considerable 
además de  la  variabilidad de  los horarios en el día  (y en  los días de  semana)  y del hecho que  los 
mismos no siempre se  respetan, siendo muchas veces estos  improvisados. En efecto, a pesar de  la 
existencia de un plan mensual  (que en épocas criticas es de 15 días), que el SANAA pública con  los 








una planificación minuciosa de  los trabajos debido a  la  intermitencia del servicio. Se ha ocupado un 
equipo  de  trabajo  de  15  elementos,  también  estructurado  jerárquicamente  en  función  de  las 
responsabilidades.  La  coordinación  con el SANAA ha  sido prácticamente diaria y  se ha obtenido el 











 Análisis de balance de  caudales en aquellos  tramos de  tuberías donde  resultó  imposible el 
paso físico con las técnicas convencionales arriba mencionadas 




2011.  Posteriormente  se  ha  realizado  un  repaso  en  aquellos  sectores  cuyo  caudal  entrante  fue 
considerado “anómalo” hasta que su índice de pérdidas físicas se considerase demasiado elevado. En 




































Mes  Kilómetros  Nº fugas  Nº Fuga/Km. 
feb‐10  88  43  0,49 
mar‐10  83  54  0,65 
abr‐10  17  22  1,29 
may‐10  85  62  0,72 
jun‐10  161  194  1,21 
jul‐10  206  256  1,23 
Aug‐2010  160  151  0,94 
sep‐10  148  89  0,60 
oct‐10  14  16  1,17 
nov‐10  170  78  0,46 
dic‐10  152  82  0,54 
ene‐11  90  48  0,53 
feb‐11  113  46  0.41 























Se  ha  realizado  un  repaso  de  la  campaña  en  determinados  sectores  pilotos,  objeto  de  estudios 














de  la  red  de  distribución  a modelar  en  otro  proveedor  distinto  de  GGS®  y  enlazado  a  un motor 







Con  objeto  de  poder  asignar  cotas  altimétricas  a  las  entidades  presentes  en  el  sistema  de  agua 
potable, se ha procedido a la generación del Modelo Digital de Terreno (MDT). También en este caso 
el GIS utilizado dispone de herramientas disponibles para la creación del modelo del terreno. Un MDT 















La mayor  ventaja  de  generar  el MDT  es  poseer  la  cobertura  total  de  datos  de  elevación  de  la 
superficie  tratada. Al obtener  toda esta  información,  se obtiene de  forma  inmediata el valor de  la 
cota altimétrica de  cualquier punto de  la cartografía. Esta  información altimétrica ha  sido utilizada 






























las  tuberías. En este  contexto  resulta más  apropiado utilizar el  factor C para minimizar  los  riesgos 






















Para  la  realización  de  un  correcto modelo matemático  que  refleje  de manera  fiel  la  realidad,  es 
imprescindible  llevar  a  cabo  una  extensa  campaña  de mediciones  de  parámetros  hidráulicos  en 
puntos estratégicos de la red. La campaña de mediciones se ha realizado con una doble vertiente: 






La  red  de  alta  se  ha  modelado  según  la  metodología  descrita  en  un  CAPÍTULO  anterior.  La 
operatividad de la red y su funcionamiento difiere según la época de año, siendo el Plantel Picacho y 
Los  Laureles  los más  vulnerables  a  la  época  de  escasez  de  agua.  El  plantel  Picacho  por  ser más 
dependiente de las precipitaciones y Los Laureles por la limitada capacidad de su embalse. 




La  línea de alta analizada  tiene  la característica  fundamental de no estar conectada, a expensas de 












Estos  nudos  son  los  únicos  en  la  red  a  los  cuales  está  asociada  una  demanda, mientras  aquellos 
ubicados entre las plantas y los tanques no tienen ningún tipo de demanda de consumo (a expensas 
de algunas excepciones), es decir son nudos que tienen una función meramente topológica.  
Cada  modelo  de  simulación  matemática  tiene  la  opción  de  cambiar  el  así  llamado  “Factor  de 
Demanda”, que permite multiplicar todas las demandas por el factor indicado, con lo que fácilmente 
se  puede  verificar  el  comportamiento  de  la  red  para  las  condiciones  de máximo  consumo  en  un 
futuro. Su valor por defecto es 1. 
 Si  se eligiese un  factor de demanda más alto, 1.5 por ejemplo  (150% de  la demanda media), esto 
afectaría principalmente los tanques, con estos últimos teniendo un vaciado mucho más rápido. Pero, 
debido  a  la  dependencia  del  funcionamiento  de  la  red  de  los  horarios  de  bombeo  y  de  servicio 
establecido por el Departamento de Operaciones del SANAA, se ha considerado más útil el estudio de 
caudales  medios,  bajo  diferentes  escenarios  de  horario  y  funcionamiento,  dejando  el  factor  de 
demanda igual a 1 (caudal promedio). 
Para completar la explotación del modelo se ha estudiado también el comportamiento de la red bajo 
otros  tres  escenarios,  dejando  para  siguientes  informes  la  elaboración  de más  escenarios  según 
también las exigencias que se plantearán por el SANAA.  
Resumiendo, los escenarios planteados son los siguientes: 
 Escenario  1:  producción media,  se  analiza  el  comportamiento  de  la  red  variando  en  estos 
casos los escenarios de funcionamiento en horarios de servicio 











las  producciones  de  Concepción  y  Picacho medias.  Se  cierran  los  bombeos  de  la  línea  de 
Laureles  en  las  estaciones  elevadoras  de  Juan  A.  Laínez  y  de  Loma  Linda.  Se  analiza  el 




por  Laureles)  abasteciendo  el  Centro  Lomas  y  Centro  Canal  11  solamente  con  la  línea  de 
Concepción. 
 




aún  la simulación se pueden fácilmente cambiar  las  leyes de control, que contienen  los arranques y 
paradas de las bombas y los horarios de servicio, y extender el tiempo de simulación (96 o 120 horas).  
El estudio hidráulico de  la  red  se  irá a  centrar en estudios  futuros en  las grandes  infraestructuras, 
como  son  los  depósitos,  las  redes  de  transporte  y  las  estaciones  elevadoras.  El  objetivo  más 
importante fue localizar y evidenciar las debilidades del sistema bajo todos los escenarios, de manera 
que se pudiesen proponer mejoras estructurales en  la red para un mejor servicio en general. Se ha 































a  colonias  incluidas  en  la  zona  de  influencia  de  la  Sosa,  que  están  ubicadas  a  una  cota 
elevada. Se concluye que el tanque La Sosa, construido por la Cooperación de Japón no tiene 
ni suficiente capacidad de almacenamiento para hacer  frente a  la demanda, ni  la suficiente 
altura  total  para  poder  alimentar  con  presiones  adecuadas  algunas  colonias  conectadas  al 
tanque. 

















tanque  de  Concepción.  Se  ha  verificado  en  este  caso  que  esta  posibilidad  afecta 
negativamente  la  alimentación del  tanque Kennedy  III que,  aparte del problema  explicado 
anteriormente,  tiene  una  zona  de  influencia muy  elevada  en  términos  de  extensión  y  de 
número de usuarios conectados.   
 Con respecto a los centros Canal 11 y Centro Lomas, estos se alimentan por un lado mediante 
la  línea  de  Laureles  que  alimenta  la  estación  elevadora  Loma  Linda,  y  por  otro  lado  por 
gravedad mediante la línea de Concepción. En el caso de Canal 11, estamos en presencia de 
un caso parecido al caso de Kennedy III, aunque en este caso los datos de presiones son más 
aún preocupantes. Diferente  resulta  la  situación del Centro  Lomas, en donde  si  llega  agua 
desde  Concepción,  en  vista  de  que  este mismo  centro  se  encuentra  a  cota más  baja  con 
respecto al punto de conexión con la línea de Concepción. 
 La  línea de Concepción, que hoy en día ya alcanza el casi 50% de  influencia en términos de 
población servida, será cada vez más importante ya que una de la más probables expansiones 
urbanísticas  se  encuentra  en  el  sureste,  es  decir  en  las  cercanías  del  mismo  plantel. 
Actualmente en el sureste de  la ciudad están  instalados varios tanques de almacenamiento 
de dimensiones reducidas (algunos con sus respectivas estaciones elevadoras) que conforme 
aumente  la  carga  urbanística  serán  insuficientes  para  hacer  frente  a  la  demanda.  Con  el 
objetivo de ahorrar energía eléctrica (necesarias para los varios bombeos), pero también para 














Se  ha  visto  que  el  sistema  de  abastecimiento  es  complejo  en  su  operatividad  al  requerir  la 
manipulación  diaria,  por  parte  del  SANAA,  de  una  gran  cantidad  de  elementos  hidráulicos  para 
compensar la escasez de agua, las deficiencias estructurales de la red y la accidentada topografía de la 
ciudad. Además,  y  como  se detallará  en  el  apartado  relativo  a  la  capacidad de  almacenamiento  y 
regulación  del  sistema,  se  evidencia  el  número  elevado  de  depósitos  presentes,  la  mayoría  de 













 Caracterizar hidráulicamente el  funcionamiento de  los equipos de bombeo presentes en  las 
estaciones elevadoras mediante la medición combinada de valores de caudal y de presión. De 









se  colocaron  en  tomas  en  carga,  acometidas,  etc.  Internamente  estos  equipos  van  registrando  la 
presión,  a  intervalos  previamente  definibles  en  el  aparato,  durante  el  período  programado. 
Posteriormente se vuelcan sus datos a un ordenador donde son procesados.  
Para  las mediciones  de  caudal  se  emplearon medidores  Panametrics  PT‐878,  que  registraron  los 
caudales en  las salidas de  los depósitos y  los bombeos y aquellos puntos necesarios para  la fase de 
calibración.  









de  forma  automática  a  un  ordenador,  donde  posteriormente  son  procesados.  En  la  oficina,  se 
procesan los resultados obtenidos con ayuda de un software de tratamiento de datos, generando de 









































Las mediciones  realizadas para obtener  las presiones en  la  red se ha  realizado en  las  instalaciones 























la  campaña  de  medición  se  ha  tenido  que  establecer  un  canal  de  comunicación  directo  con  el 
Departamento de Operaciones del SANAA con el fin de corroborar  los datos obtenidos y verificar su 
completa fiabilidad. 




 Roturas  imprevistas  de  tubos  de  distribución  en  la  red  que,  también  por  la  falta  de  una 














Aunque  el  horario  de  servicio  emitido  mensualmente  por  el  SANAA  sea  completo  y  se  hayan 










































2011).  Si  a  este  porcentaje,  ya  bastante  reducido,  se  le  suma  el  mal  estado  de  un  número 






procedentes del Departamento Comercial del  SANAA, no proporcionan  la  fiabilidad necesaria para 
asignar la demanda en los nudos. 
Por esta  razón, para  la asignación de  la demanda  se ha aplicado una metodología alternativa, que 














 Verificación de  la correcta asignación de  la demanda,  limpiando de  los consumos  los nudos 
conectados a las tuberías de grandes diámetros de conducción  
 



















Para  representar  fielmente  estos  aspectos  en  la modelación matemática  hemos  visto  que  se  han 
definido:  leyes de control, para  los horarios de apertura y cierre de válvulas, y arranque/paro de  las 
bombas;  curvas  características  de  las  bombas,  que  describen  el  funcionamiento  hidráulico  de  las 
mismas. 
Para completar una representación realística en  la modelación matemática de  la red en cuestión, se 











enfoque es el más sensible a variaciones visto  la gran variabilidad del “modus operandi” de  la  red, 
sobre  todo  entre  épocas  de  invierno  y  verano. No  obstante  eso,  al  tener  en  el GIS  la  estructura 
organizada  e  implantada  y  una metodología  sólida  bien  establecida,  no  constituye  una  carga  de 
trabajo excesiva el cambiar los parámetros característicos de cada época. 
Las curvas de modulación de consumo, cuya metodología se expresa a continuación, representan el 









La base de  la metodología han sido  las mediciones en  las salidas de  los tanques que representan  la 
variable relacionada con el consumo de los usuarios. En el caso de que la medición se pudo realizar a 
lo  largo de todo el servicio se obtuvieron datos reales de variabilidad de consumo completos, en el 
caso  de  que  esto  no  se  pudiese  implementar,  por  límites  de  tiempo  y  de  logística,  se  tomaron 
mediciones de 5 horas extrayendo de manera  teórica  los datos de  caudales no medidos  según  los 
siguientes aspectos: 


























Frente a un modelo  tan  complejo  como el  sistema de Tegucigalpa y Comayagüela  cuyo  tiempo de 





hidráulicas  cuya  explotación matemática  ha  resultado más manejable  de  cara  a  la  obtención  de 
resultados  significativos  que  conllevasen  la  posibilidad  de  definir  las  propuestas  estructurales  y 
operacionales definidas en este mismo estudio. 
Gracias  a  la  herramienta  GIS  y  sus  herramientas,  se  han  podido  extraer  las  diferentes  zonas 
hidráulicas previamente delimitadas y estudiarlas así a parte con el fin del diseño de la sectorización 
hidráulica y a la vez evidenciar otras debilidades relevantes. El estudio detallado de cada zona ha sido 



























Entonces,  y  resumiendo,  la metodología  utilizada  para  la modelación  ha  sido  básicamente  a  tres 
niveles que se pueden describir como: 
 Nivel 1 ‐ Estudio de la línea de alta 
 Nivel 2  ‐ Estudio del modelo general en todos  los 1500 Km. de  la red previstos por contrato 





















reducidos  ya  que  fueron  instalados  en momentos  anteriores  de  la  expansión  demográfica  de  los 
últimos  años,  expansión  demográfica  que  no  fue  contemplada  adecuadamente  en  el  momento 
mismo de  la  instalación de  la red misma. Esta falta de provisión provoca a menudo zonas con bajas 
presiones en  la  red precisamente por  las excesivas pérdidas de carga obtenidas en  los  tramos  sub 
dimensionados  (al  tener  un  caudal  mayor  se  incrementan  las  velocidades  y  ende  las  pérdidas 
continuas por rozamiento en la tubería). 
Dentro  del  conjunto  de  propuestas  de  mejoras  incluidas  en  el  estudio  cabe  entonces  un 
planteamiento de  renovación de  redes que mire a minimizar  las partes de  la  red alimentadas  con 
diámetros no aptos para que el recurso llegue a los usuarios con las presiones mínimas necesarias.  
Antes de entrar en el detalle de la descripción y cuantificación en términos de Km. de estos tramos de 
























Hm3/año  Número  Km.  %  %  % 
> 20  19  41.000  0,40  1,10  1,20 
5‐20  23  15.700  0,70  0,70  1,50 
< 5  15  3.800  1,00  2,00  0,90 




porcentaje  de  renovación  y  reparación  anual  de  tuberías. Donde  está  política  a  priori  no  ha  sido 





los  resultados obtenidos  se han detectado otras deficiencias estructurales.  La escasa  capacidad de 
regulación presentes en los depósitos y consecuencia de la accidentada topografía de la ciudad es un 
problema  intrínseco  del  sistema  que,  visto  el  desarrollo  de  la  red  en  los  últimos  50  años,  resulta 
difícilmente  solucionable.  Sin  embargo,  se  recomienda  la  ampliación  de  aquellos  centros  de 









LOARQUE  265,59  3251,75  12,24 
LOMAS II ETAPA  334,93  642,93  1,92 
HATO II  221,69  1064,96  4,8 





















CALPULES  45,93  436,91  9,51 
CANAL 11  838  2636,59  3,15 
CENTRO LOMAS  577,5  1700,28  2,94 
CERROGRANDE  937,71  1805,16  1,93 
ESTIQUIRIN  2559,25  13437,13  5,25 
FILTROS  1192,33  3879,04  3,25 
FCO. MORAZAN  103,21  99,88  0,97 
HADAS  224,43  399,95  1,78 
JUANA LAINEZ  253,95  1791,52  7,05 
KENNEDY III  2987,8  6047,81  2,02 
LA FUENTE  92,08  554,23  6,02 
LAS CASCADAS  55,7  338,66  6,08 
LAS MESITAS  72,75  595,67  8,19 
LEONA  939,55  4215,45  4,49 
LINDEROS  847,56  1659,48  1,96 
MIRAFLORES  381,71  2482,14  6,5 
MOGOTE  627,36  1526,12  2,43 







OLIMPO II  1094,48  4220,67  3,86 
OLIMPO I  1573,87  1573,48  1 
PICACHO  923,34  10469,77  11,34 




RINCON  94,71  66,51  0,7 
ROBLE ALTO  8,48  29,52  3,48 









SOSA  1380,05  2511,11  1,82 
SUYAPITA  442,6  1852,99  4,19 
RES. TRAPICHE  40  195,2  4,88 
TRAVESIA  243,1  1058,94  4,36 
LAS UVAS  142,97  629,93  4,41 
UNIV. NORTE  184,16  941,69  5,11 
Tabla  Nº 47 Capacidad de regulación en los centros de almacenamiento. 
 
En  la  tabla  anterior  se  puede  apreciar  la  capacidad  de  regulación  de  todos  los  centros  de 





sistema y  la  red de distribución. Antinatural porque  la  línea de alta debería  llevar en teoría el agua 
hacía  los  tanques  de  almacenamiento  que  aprovechando  de  su  cota  podrían proporcionar  el  vital 
liquido a los usuarios bajo los estándares de presión y caudal adecuados. 
Sin entrar en ulteriores detalles que  se profundizarán en el apartado  relativo a  la  sectorización  se 



























Como  ya  planteado  en  apartados  anteriores  la  variabilidad  socio–económica  de  la  población  de 
Tegucigalpa  es muy  variada,  complicando  el  establecimiento  de  tarifas  justas  a  los  varios  rangos 
poblacionales.  Se  ha  visto  también  que  además  de  la  clasificación  del  consumo  según  su  uso, 
comercial,  industrial, público y domestico, este último se diferencia a su vez en sub‐categorías que 
tienen en cuenta precisamente las diferencias de su estatus socio – económico.  La unidad en la que 
se  clasifica  el  consumo  es  la  “colonia”  (o  “barrio”). A  nivel  catastral  cada  colonia  de  la  ciudad de 
Tegucigalpa está clasificada por rango, de 1 a 5, y así se maneja a nivel de diseño de redes en nuevas 
urbanizaciones para  la asignación de  la demanda teórica y el consecuente dimensionamiento de  los 
diámetros de las tuberías. 














Como  se  aprecia  en  la  tabla  anterior  a  parte  de  la  clasificación  por  segmento,  dentro  un mismo 
segmento, existen umbrales de consumo abajo de los cuales se aplica a los usuarios una tarifa fija. 









Enero  5.970.868  4.189.929  29,83% 
Febrero  4.791.144  4.055.085  15,36% 
Marzo  4.723.283  3.956.408  16,24% 
Abril  4.864.203  4.015.201  17,45% 






Junio  7.290.515  4.165.643  42,86% 
Julio  7.719.196  4.056.836  47,44% 
Agosto  7.754.395  4.184.126  46,04% 
Septiembre  7.459.090  4.067.890  45,46% 
Octubre  7.690.129  4.132.026  46,27% 
Noviembre  7.365.320  4.130.256  43,92% 
Diciembre  6.896.411  4.085.426  40,76% 


































las  conexiones  domiciliares  existentes,  que  según  estudios  anteriores  rodea  los  200.000  usuarios 
(Princeton  University,  2004).  Con  respecto  a  la  cobertura  de micro medición  en  la  red,  esto  es 




hemos  visto  en  la  tabla  de  importes  pendientes  carece  de  una  política  de  concienciación  de  los 



















El  sistema  objeto  del  estudio  se  compone  de  aproximadamente  109  depósitos  y  25  estaciones 
elevadoras.  Estas  últimas  se  componen  generalmente  de  bombas  impulsoras  en  paralelo  cuyo 
funcionamiento es alternado en función del suministro. Según estimaciones del SANAA el parque de 





las condiciones antes señaladas se agrega  la grave crisis  internacional energética, todos  los países e 
instituciones en  general han  tomado medidas para paliar, en  lo posible,  los efectos directos en  la 
economía,  principalmente  aquellos  donde  su  matriz  energética  depende  principalmente  de  los 
derivados  del  petróleo.  Honduras  es  uno  de  estos  Países  y  particularmente  la  Empresa  SANAA 




plazo,  con  objeto  de  incrementar  las  actuaciones  encaminadas  al  ahorro  energético  en  el 
abastecimiento de agua. 
 
Se contemplaron  todas  las estaciones de bombeos  incluidas en  la  zona de proyecto y en  todas  las 












































1  EE Las Uvas  Centro Las Uvas  BOMBEO A CENTRO LAS UVAS  0,58 
2  EE Las Uvas  Centro Las Hadas  BOMBEO A CENTRO LAS HADAS  0,29 
3  EE Los Robles  Centro Los Robles  BOMBEO A CENTRO LOS ROBLES  0,71 
4  EE Portal de Bosque  Colonia Portal del Bosque  BOMBEO PORTAL DEL BOSQUE  0,78 
6  EE 19 de Septiembre  Tanques 19 de Septiembre 1 y 2  BOMBEOS A TANQUES 19 DE SEPTIEMBRE 1 Y 2  0,67 
7  EE Mogote  Centro Mogote  BOMBEO MOGOTE  0,77 
8  EE La Fuente  Tanque La Fuente  BOMBEO A TANQUE LA FUENTE  0,4 
10  EE Centroamérica 1  EE Centroamérica 2  BOMBEO A EE CENTROAMERICA 2  0,15 
11  EE Centroamérica 2  Centro Centroamérica Oeste  BOMBEO A CENTRO CENTROAMERICA OESTE  0,76 
12  EE Centroamérica 2  Centro Centroamérica Esta  BOMBEO A TANQUE CENTROAMERICA ESTE  0,14 
14  EE Canteras  Centro Olimpo 1  BOMBEO A CENTRO OLIMPO I  ‐ bomba 1  0,64 
15  EE Canteras  Centro Olimpo 1  BOMBEO A CENTRO OLIMPO I  ‐ bomba 4  0,83 
16  EE Olimpo 2  Olimpo 2  BOMBEO A CENTRO OLIMPO 2  0,67 
17  EE Cerro Grande 1  EE Cerro Grande 2  BOMBEO CERRO GRANDE 1  0,89 
18  EE Cerro Grande 2  Tanque Cerro Grande   BOMBEO A TANQUE CERRO GRANDE  0,66 
19  EE Loma Linda  Centro Canal 11  BOMBEO CANAL 11  0,57 
20  EE Universidad Norte  Tanque Lomas Segunda Etapa  BOMBEO A TANQUE LOMAS SEGUNDA ETAPA  0,49 
21  EE Universidad Norte  Centro Universidad Norte  BOMBEO A CENTRO UNIVERSIDAD NORTE  0,3 
22  EE Suyapita  Centro Suyapita  BOMBEO A TANQUE SUYAPITA  0,75 
23  EE Suyapita  Nueva Suyapa 1  BOMBEO NUEVA SUYAPA 1  0,71 
24  EE Residencial Suyapita  Tanque Residencial Suyapita  BOMBEO RESIDENCIAL SUYAPITA  0,72 
26  EE El Hato  Centro El Hato 2  BOMBEO A CENTRO HATO 2  0,51 
27  EE El Hato  Tanque San Juan  BOMBEO A TANQUE SAN JUAN  0,63 
28  EE Los Pinos  Tanques de Los Pinos  BOMBEO LOS PINOS  0,42 
29  EE Los Pinos  Tanques Altos de Los Pinos  BOMBEO ALTOS DE LOS PINOS  0,44 
30  EE El Dorado  colonia el dorado  BOMBEO EL DORADO  0,79 
33  EE Residencial Concepción  Tanque Residencial Concepción  BOMBEO A TANQUE RESIDENCIAL CONCEPCION  0,7 
34  EE Villa Nueva  Tanques Villa Nueva  BOMBEO A TANQUES VILLA NUEVA  0,47 
35  EE Estiquirín  Centro Estiquirín  BOMBEO A CENTRO ESTIQUIRIN  0,57 
      PROMEDIO  0,59 
Tabla  Nº 52 Resultados generales del estudio energético en las bombas. 
 
Se  recomiendan  intervenciones  urgentes  en  aquellas  bombas  que  presentan  un  índice  de 






















12  EE Centroamérica 2  Centro Centroamérica Esta  BOMBEO A TANQUE CENTROAMERICA ESTE  0,14 
10  EE Centroamérica 1  EE Centroamérica 2  BOMBEO A EE CENTROAMERICA 2  0,15 
2  EE Las Uvas  Centro Las Hadas  BOMBEO A CENTRO LAS HADAS  0,29 
21  EE Universidad Norte  Centro Universidad Norte  BOMBEO A CENTRO UNIVERSIDAD NORTE  0,3 
8  EE La Fuente  Tanque La Fuente  BOMBEO A TANQUE LA FUENTE  0,4 
28  EE Los Pinos  Tanques de Los Pinos  BOMBEO LOS PINOS  0,42 
29  EE Los Pinos  Tanques Altos de Los Pinos  BOMBEO ALTOS DE LOS PINOS  0,44 
34  EE Villa Nueva  Tanques Villa Nueva  BOMBEO A TANQUES VILLA NUEVA  0,47 
20  EE Universidad Norte  Tanque Lomas Segunda Etapa  BOMBEO A TANQUE LOMAS SEGUNDA ETAPA  0,49 
26  EE El Hato  Centro El Hato 2  BOMBEO A CENTRO HATO 2  0,51 
19  EE Loma Linda  Centro Canal 11  BOMBEO CANAL 11  0,57 
35  EE Estiquirín  Centro Estiquirín  BOMBEO A CENTRO ESTIQUIRIN  0,57 












 Difusión  de  sistema  de  almacenamiento  domiciliarios,  sean  estos  cisternas  o  tanques 
elevados 




 El micro  sistema  domiciliar  en  gran mayoría  difundido  entre  los  usuarios  se  puede  definir 
como  el  siguiente:  acometida‐cisterna/tanque‐calderín‐bomba.  Al  ser  dependiente  de  la 
energía eléctrica provoca un gasto respectivo adicional sin considerar los problemas de corte 
de energía, frecuentes en Tegucigalpa según la temporada. Este costo puede ser considerado 
como una externalidad a cargo de  los usuarios pero en  realidad asumible al costo  total del 
agua. 




















dentro  del  sector  antes  y  después  de  cada  servicio.  La  muestra  realizada  en  este  caso  ha  sido 
sensiblemente más elevada de  la muestra de encuestados, al  ser una actividad menos  invasiva de 
cara a los usuarios. Con le inferencia de las lecturas de los medidores a toda la población se ha podido 
estimar  el  índice  de  Agua No Medida  de  cada  sector  analizado.  Este  índice,  aunque  significativo, 
carece del soporte de ulteriores datos comerciales que, es bien sabido, tiene implementado un cobro 










Litros por persona 
por día (lppd) 
Galones por persona 
por día (gppd)  
R-1 Altos Ingresos (Área 400 m2, frente 
de 15 m (mínimo)) 
300 80 
R-2 Altos Ingresos (Área 300 m2, frente 
de 15 m (mínimo)) 
230 60 
R-3 Medios Ingresos (Área 120 m2, 
frente de 10 m (mínimo)) 
190 50 
R-4 Bajos Ingresos (Área 75 m2, frente 
de 7 m (mínimo)) 
150 40 
R-5 Barrios en Desarrollo(Área de 60 a 
400 m2; frente de 6 a 15 m (mínimo))





todas estas  colonias no están  incluidas  en  la  Zona de Actuación del Proyecto,  al  cual  se  refiere el 
presente estudio, se hará referencia solamente a las primeras 4 categorías.  
En diferentes  sectores hidráulicos previamente diseñados en  la  red de Tegucigalpa  se ha  llevado a 
cabo  entonces  un  estudio  de  campo  y  de  oficina  para  cuantificar  todos  los  tipos  de  impacto  que 









 Elección  de  los  sectores  hidráulicos  “pilotos”  que  caractericen  todos  los  rangos  socio‐
económicos 
 Muestreo de  las casas de  los usuarios para  la  instalación de  las sondas de presión y para  la 
realización de una encuesta (cfr. fig. siguiente) 
 Medición de caudal en la entrada del sector a lo largo de todo el servicio  
 De  manera  contemporánea  al  punto  anterior  realización  de  la  campaña  de  campo  de 
detección y localización de fugas e mediciones de presión en puntos de control específicos 
























número de medidores en mal estado o  ilegible es bastante alto. En  los otros dos rangos,  la 
cobertura es muy baja, hasta el valor casi nulo del sector R‐4. El  índice de ANC que se pudo 
sacar  se  ve  mermado  en  su  utilidad  por  la  falta  de  datos  comerciales  que  podrían 
proporcionar la cantidad de metros cúbicos mensuales que se les asigna a los usuarios que no 










 El volumen total estimado de  las  instalaciones domiciliarias de  los usuarios también en este 


























R‐1  1.900,00  8.336,45  4,39 














 1/4   1/2   3/4  1      2      3      nd 
TOTAL ($/mes) 
R‐1  $31,57 $1.412,90  $1.689,34 $1.641,56 $505,09 $378,82 $2.990,89  $8.650,17 
R‐2  $16,54 $450,70  $491,83  $330,87  $0,00  $0,00  $1.649,87  $2.939,81 
$0,00  $408,22  $259,86  $69,93  $0,00  $0,00  $348,69  $1.086,70 
R‐3 
$0,00  $388,99  $99,05  $266,53  $0,00  $0,00  $332,27  $1.086,84 
R‐4  $0,00  $0,00  $0,00  $0,00  $0,00  $0,00  $86,64  $86,64 
Tabla  Nº 57 Estimación del gasto energético adicional en los sectores pilotos. 
 Tomando en cuenta el caudal diario teórico estimado y el volumen total medido en la entrada 






casos por  semana y por mes. Este último  índice al  ser extendido por 30 días ha permitido 
sacar conclusiones más precisas acerca del volumen de agua efectivamente  inyectado en el 














 Con respecto al  índice de  fuga por kilometro se ha observado en general un promedio bajo 
con  respecto  al  valor  de  la  campaña  general  (0,7).  Esto  se  debe  a  la  época  de  extremos 
racionamientos  que  ha  ocurrido  en  coincidencia  de  estas  pruebas,  debido  a  la  escasez  de 






















 Los  efectos  rompe–carga  de  las  instalaciones  domiciliarias  no  permiten  aprovechar  las 
presiones en la red, siendo esto un despilfarro energético interno al sistema. 

































Se  evidencia,  una  vez  más,  que  la  sectorización  se  convierte  en  el  primer  paso  para  una  mejora 
significativa en  la gestión de  la operación de  la  red de Tegucigalpa, acoplada a un moderno centro de 
control. La misma permitirá, además de una mejora en  la gestión del suministro de   agua en  la ciudad,  
reducir las pérdidas en  línea. Lo anterior se logrará al permitir la pre‐localización de las fugas y por tanto 





 Para  que  la  explotación  de  la  red  en  su  conjunto  resulte  suficientemente  operativa  y  eficaz, 
conviene considerar la longitud de cada sector. Siempre que esto sea posible, esta no debería ser 
superior  a  20    Km  de  red  de  tuberías  y  no  debería  contener  un  número  de  acometidas 
domiciliares mayor a 2000. En caso que uno de los criterios previamente mencionados supere el 








 Se  debe  prever  la  alimentación  en  algunos  sectores  por  varios  puntos. Dado  que  en  algunos 
casos la alimentación de la red por un único punto puede crear problemas, será necesario prever 











entre  las  distintas  zonas  de  abastecimiento,  de modo  que  al  proceder  a  la  reparación  de  un 
determinado sector, cuando se produzcan problemas de funcionamiento, estas operaciones no 
afecten al resto de la red. 
 Mejora  en  el  control  operacional  del  acueducto:  pudiendo  racionar  agua  en  determinado 














































 Manipulación de válvulas de corte en tramos de tuberías con el  fin de averiguar  los  límites de 
suministro  involucrados  (límite  de  sector).  De  manera  simultánea  a  cada  manipulación  de 
válvulas se ha realizado una campaña de campo basada por un lado en la instalación de sondas 








Una vez extraído el sector de  la red completa, disponible en el GGS y asociado a  los resultados de  las 
pruebas hidráulicas, se ha procedido a realizar la modelación matemática del sector. La metodología es 
la misma de aquella utilizada en  la modelación matemática de  la  línea de alta  y  línea de distribución 
detallada  anteriormente.  Sin  embargo,  hay  que  estigmatizar  otros  detalles  más  concretos  que  se 
describen a continuación. 
 












con  respecto  a  la  cota  del  punto  de medición) más  el  valor  de  presión  promedio  registrado  en  la 






















La  sectorización  de  la  red  se  concreta  de  forma  física  con  la  creación  de  zonas  hidráulicamente 
independientes, que  serán  abastecidas por un  solo punto, donde  se  instala una Unidad Operativa de 
Control,  consistente  en  una  batería  de  equipos  (válvulas,  filtro,  contador)  agrupados  en  una  arqueta 
visitable,  por medio  de  los  cuales  se  controlará  el  funcionamiento  hidráulico  del  sector  (caudales  de 
aportación). 
Periódicamente, los datos de los medidores son leídos y analizados por los técnicos, que pueden de esta 



















de que  se deba dar algún  tipo de mantenimiento a  los accesorios hidráulicos  instalados  (filtro, macro 
medidor etc.). Por otro lado, en el caso de que se hayan instalado válvulas de sectorización (que deberán 




Para  lograr  una  correcta  implementación  de  la  sectorización  y  aumentar  la  garantía  de  suministro 
cumpliendo  con  los  estándares  de  calidad,  a  veces  es  necesaria  la  ejecución  de  algunas  obras  que 










presión  y  la  implementación  de  un  sistema  de  alerta  temprana  de  fugas  como  primeros  objetivos 
fundamentales, en el caso de Tegucigalpa estamos en  frente a un  sistema no convencional que  se ha 





ha sido él de restituir una  lógica y un orden a  la red, mediante  la uniformidad y  la simplificación de  las 
operaciones  en  la  red.  Al  año  0  estamos  en  presencia  de  un  sistema  de  operaciones  diarias 
extremadamente complejo además de muy costoso por la cantidad de personal involucrado. 
Considerando el  soporte  teórico descrito en el apartado anterior  junto  con  las  consideraciones arriba 
mencionadas, se han diseñado 75 sectores hidráulicos en lo que compete la red de distribución de zona 
de  influencia.  Para  llevar  a  un  objetivo  tan  ambicioso  se  han  tenido  que  considerar  todos  aquellos 
aspectos organizacionales que  influyen  en  la operación diaria  de  la  red  y  la  envergadura del  sistema 
logístico que lo soporta. Dentro del SANAA  los actores  involucrados en  las operaciones del sistema son 
básicamente: 
 Departamento de Operaciones: responsable del control de la red de distribución 
 Departamento de Mantenimiento:  responsable de  acoger  los  reclamos  de  los  ciudadanos por 
fallos en el sistema 
 Departamento  de  Optimización  Operativa:  responsable  de  la  micro  sectorización  y  de  las 
priorizaciones de actuaciones en aquellas colonias que presentan un índice de pérdidas elevado 









 Operadores  de  Válvulas:  responsables  del  abertura,  cierre  y  regulación  de  las  válvulas  de 











naturalmente  sectorizada  y  fraccionada  al  construirse  a  menudo  micro  sistemas,  en  la  mayoría 























En el CAPÍTULO  anterior  y precisamente en el  apartado  correspondiente  a  la explotación del modelo 



































El  sector  relativo  a  la  San Miguel,  dependiente  del  tanque  La  Sosa  tiene  la  característica  de  estar 
abastecido actualmente por dos  líneas separadas que salen del tanque:  la  línea de  la San Miguel vieja 
(parte baja) y la línea de la San Miguel nueva (parte alta). Estas dos líneas  bajan desde el tanque la Sosa 
de manera separada y sólo se interconectan entre sí en el punto que a continuación se muestra.  







































Con  respecto a este  sector, es  importante mencionar que  la  zona norte del mismo,  al  ser  la  zona de 























































Lo anteriormente expuesto, está  ligado al hecho que  la conexión que alimenta  la zona Flor parte baja 
desde  la  principal  línea  de  distribución  del  sector  sólo  tiene  un  diámetro  de  45 mm.  Este  valor  de 































En  la  siguiente  sección  se presentan una  serie de puntos  críticos que  se han  encontrado  respecto  al 
funcionamiento  del  sistema  de  abastecimiento  de  Olimpo  I,  Olimpo  II  e  Inyección  Canteras  en  la 
actualidad. También se presentan una serie de recomendaciones técnicas que ayudarán a optimizar el 
sistema en el futuro. 
El  primer  aspecto  se  refiere  al  funcionamiento  de  las  válvulas  reguladoras  de  presión  las  cuales  no 
reciben el mantenimiento periódico que es  requerido. Lo anterior es particularmente  importante para 
tres de ellas (válvula que regula la presión a la colonia Esperanza VRP‐30, válvula que regula la presión a 





Los resultados de  la modelización muestran   presiones  inferiores a  las esperadas en  las zonas que son 




































nivel  de  presurización  el  porcentaje  de  pérdida  se  reduce  significativamente,  dado  que  hay menos 
fricción por efecto del caudal. 
Teniendo en cuenta lo mencionado en el párrafo previo, se puede confirmar que el funcionamiento de la 
válvula no es el adecuado, y su presencia (en  las condiciones actuales) retarda  la  llegada del agua a  las 
partes más altas del  sector  (Ayestas y 3 de Mayo). Con base en  lo anterior,  se  recomienda  retirar  las 
válvulas en cuestión y uniformar el diámetro de  la  línea en este punto  (16”). También es  sumamente 
importante tomar en cuenta que pese a que el retiro de esta válvula reducirá el tiempo en que puede 
llegar el agua a las parte más altas del sector, también puede representar una aumento en la presión en 
















La  recomendación  técnica,  establece  deshabilitar  la  inyección  Canteras,  de  manera  que  se  pueda 
aprovechar el caudal que se emplea en  la misma para tener más disponibilidad de agua para bombear 
desde la estación elevadora Canteras hasta el tanque Olimpo I. La propuesta también incluye conectar el 
sector de  la colonia  las Mercedes (sector 64, prioridad 2) al sector 55, de manera tal que toda  la zona 
pueda  ser abastecida por el  tanque Olimpo  I mediante  la  línea 799. De  igual manera,  se  recomienda 


















Se propone  realizar una conexión entre  la  red de  los pozos de  la  colonia Satélite y  la  red de Loarque 













Es  importante  señalar  que  es  de  esperar  que  las  presiones  calculada  por  el modelo  sean  bastante 
realistas,  debido  a  que  responde  a  la  diferencia  piezométrica  de  la  red  con  respecto  al  tanque  de 
almacenamiento. En tal sentido,  las diferencias encontradas en  las mediciones realizadas en campo se 
deben a pérdidas de carga en  las  líneas ya sea por  fricción  (diámetros de  línea  reducidos),  tal y como 
sucede  en  una  sección  de  14  de Marzo  Parte  Alta,  en  la  conducción  a  la  colonia  “Popular”,  en  la 

























zona  del  centro  es  regulada mediante  una  válvula  reguladora  de  presión.  Esta  regulación  afecta  las 
presiones que  llegan al barrio el  chile, el  cual  se encuentra a mayor elevación  respecto a  la  zona del 






nueva  instalada por  la cooperación  Japonesa en  la última década. El plan de restauración de  la red de 
esta zona contemplaba dejar únicamente  la  línea nueva  japonesa, no obstante,  las pruebas hidráulicas 





La  situación existente es parecida  a  la  anterior  ya que en  la  actualidad están  instaladas dos  tipos de 


































































































































Picacho  4  0,819  PVC 





























En  el  apartado  relativo  a  la  explotación  de  la  línea  de  alta,  y  considerando  también  la  necesidad  de 




Referencia  D actual  D final  Longitud (m) 
1) Línea Concepción  8  10  885 
















antigüedad de  las mismas en  la zona ronda  los 50 – 60 años. Además de  la ya mencionada antigüedad 
hay que destacar las elevadas presiones que diariamente se presentan en dicha zona, hecho provocado 
por  las  elevadas  cotas  de  los  tanques  de  alimentación  correspondiente  (sobre  todo  Picacho).  Estas 
consideraciones se han ido justificando con los resultados de la campaña de detección y localización de 
fugas realizada por el Consorcio, en donde se ha evidenciado un índice de fugas por kilometro bastante 















FUNDICIÓN DÚCTIL  HIERRO GALVANIZADO PVC  TOTALES 
PORCENTAJES POR DIÁMETRO
2"        18,212294 18,212294 77,3855% 
3"        0,214102  0,214102  0,9097% 
4"  1,210322  0,637843  0,720874  2,569039  10,9161% 
6"  1,415527        1,415527  6,0147% 
8"  0,818462        0,818462  3,4777% 
10"  0,305071        0,305071  1,2963% 



















2  18212,294  2  0 
3  214,102  3  0 











es  gestionado  por  otro  departamento  específico  separado  del  Dep.  de  Operaciones.  Los  primeros 
organismos, aunque mantienen una cierta independencia financiera y de gestión, están conectados a la 
red que el SANAA maneja. La origen de estas redes no convencionales se debe a  los pegues, con total 
ausencia de  autorización  legal,  a  las  llaves públicas o directamente  a  los  tubos madres de  la  red del 
SANAA, en la mayoría de los casos con un diámetro muy pequeño en su entrada. 
Poco a poco, al obtener el  reconocimiento  legal por parte de  la municipalidad, estas  redes se han  ido 




de  redes  (esto es un dato estimado al no  realizarse el  catastro en  la  zona misma). El hecho de  tener 
diámetros  reducidos  en  su  entrada  pero  también  difuso  en  toda  la  red  interna,  provoca  enormes 
































2  0  2  0 
3  0  3  0 
4  10000  4  0 
6  0  6  1115 
8  0  8  1515 















Como  ya  ampliamente  explicado  en  los  apartados  anteriores  se  está  en  presencia  de  una  red  de 
abastecimiento muy fragmentada y con el imprescindible aporte de estaciones elevadoras y tanques de 
almacenamiento. A propósito de estos últimos ya se ha hecho mención de sus escasas capacidades de 






















La  zona  norte  tiene  vínculos  ambientales  como  el  parque  El  Picacho  y  sobre  todo  la  Tigra.  Además 
presenta una densidad poblacional bastante elevada, siendo sus únicas vías de posible expansión en  la 
zona noreste hacía  los pueblos de Santa Lucía y Valle de Ángeles que hoy en día se alimentan por  los 
afluentes  superficiales  presente  en  la  zona  de  La  Tigra.  Es  decir  toda  la  zona  norte  está  sujeta  a  la 
alimentación por parte de las quebradas superficiales que alimentan el Picacho. La expansión urbana en 














en  la  zona más  al  norte  del  oriente  de  Tegucigalpa,  la  densidad  poblacional  no  ha  alcanzado  aún  la 
saturación y además de esto estamos en presencia de depósitos con  índices de  regulación de  los más 
































de  inminente  construcción.  La  densidad  poblacional  es  la más  elevada  de  la  ciudad,  llevando  a  una 
saturación demográfica que tendrá que ser controlada por los órganos públicos competentes. En el caso 
del centro El Mogote que presenta una muy escasa capacidad de regulación, este se debería alimentar, 
tal y como previsto en  fase de diseño, de  los pozos EPA puestos en sus cercanías.  Inclusive en épocas 





































































LOARQUE  266  3.252  12  19.328  5.022  2.656  1.758  930  0  1.758  1.758  3.252  NO 
LOMAS II ETAPA  335  643  2  6.640  1.660  3.349  581  1.172  72  1.172  1.244  643  SI 
HATO II  222  1.065  5  4.446  1.506  2.217  527  776  72  776  848  1.065  NO 
SAN JUAN  33  1.060  32  ‐     328  0  115  72  115  187  1.060  NO 
14 DE MARZO  203  2.626  13  25.511  4.505  2.025  1.577  709  72  1.577  1.649  2.626  NO 
19 DE SEPTIEMBRE  37  64  2  ‐  ‐  365  ‐  128  72  128  200  64  NO 
ALTOS DE 
LOARQUE 
45  209  5  ‐  ‐  448  ‐  157  72  157  229  209  NO 
TONCONTIN  240  1.074  4  6.813  1.615  2.404  565  841  72  841  913  1.074  NO 
CENTRO AMERICA 
ESTE 
157  1.125  7  ‐  ‐  1.571  ‐  550  72  550  622  1.125  NO 
CENTRO AMERICA 
OESTE 
394  1.249  3  16.470  3.759  3.942  1.316  1.380  72  1.380  1.452  1.249  SI 
CALPULES  46  437  10  5.837  1.300  459  455  161  72  455  527  437  NO 
CANAL 11  838  2.637  3  21.039  14.634  8.380  5.122  2.933  72  5.122  5.194  2.637  SI 
CENTRO LOMAS  578  1.700  3  14.413  5.730  5.775  2.005  2.021  72  2.021  2.093  1.700  SI 
CERROGRANDE  938  1.805  2  20.337  4.827  9.377  1.689  3.282  72  3.282  3.354  1.805  SI 
ESTIQUIRIN  2.559  13.437  5  161.546  37.162  25.593  13.007  8.957  72  13.007  13.079  13.437  NO 
FILTROS  1.192  3.879  3  55.859  19.571  11.923  6.850  4.173  72  6.850  6.922  3.879  SI 
FCO. MORAZAN  103  100  1  ‐  ‐  1.032  ‐  361  72  361  433  100  SI 
HADAS  224  400  2  1.599  551  2.244  193  786  0  786  786  400  SI 
JUANA LAINEZ  254  1.792  7  18.074  8.299  2.540  2.905  889  72  2.905  2.977  1.792  SI 
KENNEDY III  2.988  6.048  2  29.970  15.524  29.878  5.433  10.457  72  10.457  10.529  6.048  SI 
LA FUENTE  92  554  6  3.177  762  921  267  322  72  322  394  554  NO 
LAS CASCADAS  56  339  6  ‐  ‐  557  ‐  195  72  195  267  339  NO 
LAS MESITAS  73  596  8  ‐  ‐  728  ‐  255  72  255  327  596  NO 
LEONA  940  4.215  4  44.875  24.723  9.396  8.653  3.288  72  8.653  8.725  4.215  SI 
LINDEROS  848  1.659  2  27.958  6.892  8.476  2.412  2.966  72  2.966  3.038  1.659  SI 






MOGOTE  627  1.526  2  ‐  ‐  6.274  ‐  2.196  72  2.196  2.268  1.526  SI 
MOLINON  41  349  8  ‐  ‐  414  ‐  145  72  145  217  349  NO 
MONTERREY ‐ 
LLANOS 
100  377  4  7.103  1.084  1.000  379  350  72  379  451  377  NO 
NUEVA OROCUINA  37  152  4  ‐  ‐  368  ‐  129  72  129  201  152  NO 
OLIMPO II  1.094  4.221  4  49.009  8.153  10.945  2.853  3.831  72  3.831  3.903  4.221  NO 
OLIMPO I  1.574  1.573  1  74.781  13.447  15.739  4.706  5.509  72  5.509  5.581  1.573  SI 
PICACHO  923  10.470  11  100.042  19.628  9.233  6.870  3.232  72  6.870  6.942  10.470  NO 
PORVENIR  90  56  1  ‐  ‐  900  ‐  315  72  315  387  56  SI 
RESIDENCIAL 
SUYAPITA 
12  292  25  ‐  ‐  117  ‐  41  72  41  113  292  NO 
RINCON  95  67  1  ‐  ‐  947  ‐  331  72  331  403  67  SI 
ROBLE ALTO  8  30  3  5.783  1.550  85  543  30  72  543  615  30  SI 
SAN FCO.  225  746  3  19.060  3.010  2.252  1.053  788  72  1.053  1.125  746  SI 
SAN JOSE 
LOARQUE 
34  32  1  ‐  ‐  345  ‐  121  72  121  193  32  NO 
SOSA  1.380  2.511  2  53.339  9.959  13.801  3.486  4.830  72  4.830  4.902  2.511  SI 
SUYAPITA  443  1.853  4  10.089  2.396  4.426  839  1.549  72  1.549  1.621  1.853  NO 
RES. TRAPICHE  40  195  5  ‐  ‐  400  ‐  140  72  140  212  195  NO 
TRAVESIA  243  1.059  4  19.200  2.977  2.431  1.042  851  72  1.042  1.114  1.059  NO 
LAS UVAS  143  630  4  ‐  ‐  1.430  ‐  500  72  500  572  630  NO 
UNIV. NORTE  184  942  5  9.296  2.314  1.842  810  645  72  810  882  942  NO 
*: se ha estimado un promedio de 10 horas de 
servicio 





























CANAL 11  5.194  2.637  SI 
CENTRO LOMAS  2.093  1.700  SI 
CERROGRANDE  3.354  1.805  SI 
FILTROS  6.922  3.879  SI 
FCO. MORAZAN  433  100  SI 
HADAS  786  400  SI 
JUANA LAINEZ  2.977  1.792  SI 
KENNEDY III  10.529  6.048  SI 
LEONA  8.725  4.215  SI 
LINDEROS  3.038  1.659  SI 
MIRAFLORES  4.470  2.482  SI 
MOGOTE  2.268  1.526  SI 
OLIMPO I  5.581  1.573  SI 
PORVENIR  387  56  SI 
RINCON  403  67  SI 
ROBLE ALTO  615  30  SI 
SAN FCO.  1.125  746  SI 
SOSA  4.902  2.511  SI 
Tabla  Nº 73 Centros de almacenamiento que requieren ampliación 
 




















 Para  la  estimación de  la demanda  se han  considerado  las demandas  teóricas, mediante  la 






por ejemplo Kennedy  III,  Lomas  II Etapa, Canal 11, Centro Lomas, Filtros, Linderos etc. Claramente 

























1  Noreste  SI  La Sosa  2.511  1.113  4.000  1.113  Elevada 




‐  1.053  2.500  1.195  Normal 
3 











643  1.089  2.000  1.089  Elevada 
*: en el caso 4 es cota del embalse Concepción         








La  ampliación  del  tanque  Lomas  II  Etapa  es  estratégicamente  importante  por  la  posibilidad  de 
alimentar  con el mismo  la  colonia 28 de Marzo  (parte alta de La Esperanza), que hoy en día debe 



































aprovecharse del el caudal que  rebosa en  invierno en  la planta  Laureles,  se disminuirán  los costos 
operacionales y energéticos.  
Con  respecto  a  la  reubicación  del  depósito  la  Travesía  se  está  hablando  precisamente  en  estos 
tiempos  acerca  de  su  ubicación.  Estamos  en  frente  de  un  fenómeno  de  expansión  urbana 
descontrolado en una zona accidentada desde el punto de vista de la topografía. Según personal del 



































de  la  que  ya  disponemos  por  el  estudio  realizado  en  el  capítulo  7.  Tras  un  somero  análisis  de  las 
posibilidades hídricas en el entorno de  la ciudad se tendrá que fijar el objetivo del estudio que en este 
caso se ha fijado en eliminar en su totalidad el déficit en el horizonte del estudio. 
En  la  segunda  parte  del  capítulo  se  aplicará  la  metodología  propuesta  en  su  totalidad,  ya  que 










Para el análisis de  la oferta actual a disposición de  la red de abastecimiento es suficiente observar  los 
datos  de  producción  en  las  plantas  que  mensualmente  proporciona  el  SANAA,  y  precisamente  el 



























































una extensa  campaña de mediciones  finalizada  a medir  todas  las  salidas de distribución en  todos  los 
tanques de almacenamiento en el sistema. 
De  esta  manera  se  ha  obtenido  un  valor  aproximado  de  la  consumo  real  promedio  existente, 
considerando  también  aquellas  componentes  de  agua  no  contabilizada.  Sumando  todos  los  valores 
medidos promedios de caudal en las salidas de los tanques se obtiene el sorprendente valor aproximado 
de 6 m3/s. Este valor, por una parte, nos asegura del alto nivel de índice de fugas físicas presentes, y por 
otra,  nos  hace  apreciar  la  negativa  influencia  que  ejerce  el  suministro  intermitente  en  los  picos  de 
consumo de  los usuarios, tal y como se ha observado en el apartado relativo a  los estudios pilotos de 
detalle en los sectores seleccionados. Para los alcances del análisis coste–beneficio nos conviene mirar a 
los  valores más  realístas  suponiendo  la  implementación  de  un  servicio  continuo  en  el  horizonte  de 




Estudio de referencia  Oferta (m3/s) Demanda (m3/s) Déficit hídrico (m3/s)  Año de referencia
SANAA capacidad máxima  3,6  3,43  ‐0,1  2009 
SANAA etapa critica  1,8  3,43  1,6  2009 
PCI Consultants optimista*  2,0  2,86  0,9  2011 

















embalses,  las posibilidades de recarga de  los acuíferos y  la capacidad de potabilización….”. Esto quiere 
decir que en la época crítica la disponibilidad de los recursos hídricos para la ciudad se vuelve dramática 
por la escasa capacidad de los embalses. Conforme que la población ha ido creciendo en los últimos 15 
años  la oferta hídrica se ha vuelto  insuficiente para alimentarla,  llevando  la Gerencia de Operaciones a 
radicalizar aún más el  servicio  turnado en el  sistema. En  los últimos dos veranos  (2010 y 2011)  se ha 
implementado  en  la mayoría  de  las  colonias  el  servicio  de  dos  (e  inclusive  uno)  veces  por  semana 
provocando malestar y dificultades de acceso al agua para los usuarios. 
Ahora,  según  la misma  información  del  SANAA  y  como  se  ha mostrado  en  una  tabla  anterior,  si  se 
considera  la capacidad máxima de producción versus  la demanda total de la población (3,6 m3/s frente 





1. Deficiencias estructurales en  la red primaria y de distribución, muchas veces provocadas por  la 
accidentada topografía en la ciudad. En el CAPÍTULO anterior se han detallado las propuestas de 
mejoras estructurales a corto y medio plazo. 
















 Programa  activo de  control de pérdidas.  Esta  campaña  se deberá plantear  jerárquicamente  y 
desarrollarse  por  sectores  hidráulicos  previamente  implementados  por  el  SANAA,  según  las 
indicaciones salientes de este estudio. La campaña de control de pérdidas en los sectores deberá 
ser acompañada por una garantía de suministro entre 24 y 36 horas, esto para permitir una alta 
efectividad  en  la  técnica  de  detección  sonora.  El  estimado  de  reducción  de  pérdidas  se  ha 
extraído  de  los  estudios  pilotos  en  sectores  de  diferentes  rangos  sociales  descritos 
anteriormente. 
 Incremento  de  la  extracción  de  agua  subterránea.  Según  un  estudio  del  SANAA mismo  (Ing. 
Pedro Ortiz, 2006) se estima que la oferta se podía incrementar de 0,38 m3/s. 
 Dragado  de  la  represa  de  Laureles  para  reducción  del  exceso  de  sedimentos.  Se  estima  un 
crecimiento de la oferta de 4.057 m3/día. 




























de  1,04 m3/s.  Se  recomienda  reconsiderar  la  capacidad de  la producción de  la planta  ya que 
parece  sub  estimada  si  se  considera  que  el  embalse  Concepción  frente  a  una  capacidad  de 
almacenamiento  de  30 Mm3  puede  producir  hasta  1,5 m3/s.  Está  a  punto  de  empezar  una 
revisión  de  este  estudio  dentro  de  la  Cooperación  entre  Corea  y  el  Gobierno  de  Honduras. 
Dentro  de  las  ventajas  debidas  a  la  realización  de  este  embalse  caben  los  bajos  costos  de 
operación y mantenimiento y los efectos de preservación de la cuenca Guacerique que implicaría 
su  construcción  (disminución  de  la  presión  urbanística  y  eliminación  del  riesgo  de  perder  el 
embalse Laureles por contaminación excesiva).  
 Construcción de un nuevo embalse, llamado Rio del Hombre. Se estima que pueda aportar entre 
1,5  y  2,3  m3/s.  Su  ubicación  podría  incrementar  la  producción  de  la  planta  Picacho, 
estratégicamente  fundamental  para  cubrir  las  zonas  del  sistema  a  mayor  cota  (sobre  todo 
Cerrogrande). Sin embargo, se recomienda que se haga un estudio más actualizado para estimar 
su  capacidad de producción, que para  los objetivos de este estudio  se pondrá  igual a 2 m3/s. 
Tiene elevados costos operacionales y de mantenimiento por consumo de energía por bombeo 
elevado. Tiene una presión urbanística mucho menor de  la  cuenca Guacerique,  lo que podría 
disminuir los problemas sociales debidos a la expropiación eventuales de terreno y también una 
menor contaminación.  








 Proyecto  de  incremento  de  captación  de  Tatumbla  hacía  la  planta Miraflores.  Conllevaría  un 
incremento estimado de la oferta hídrica de 0,21 m3/s. 
 Trasvase desde  la represa Nacaome, ubicada al sur del país. Desde la represa de Nacaome, que 
tiene  un  alcance  y  una  envergadura  notable,  se  impulsaría  el  agua mediante  una  tubería  de 
conducción de gran diámetro de 45,3 Km. complementada con 5 estaciones de bombeo en su 

























En  este  Plan Maestro  se  han  considerado  de  manera  más  detallada  aquellos  proyectos  que  en  el 
horizonte establecido de 20 años puedan incrementar la oferta hídrica hasta que se pueda satisfacer de 
manera completa la demanda creciente de la población. 
Sin embargo, después de  los 20 años analizados en esta memoria  la población  seguirá  creciendo y  la 
oferta  se  mantendrá  igual  provocando  nuevamente  un  déficit  hídrico.  Para  obviar  esto  habrá  que 
plantearse  recurrir  a  nuevas  fuentes  de  agua  fuera  de  los  límites  del Distrito  Central.  Estos  son  por 
ejemplo: 









importantes como el Banco Mundial,  la empresa  israelí TAHAL, el Pacific Consultants  Internacional y el 











































Ojojona  5  0,3  3,13  16,7 
Laguna del Pescado  6,2  0,08  3,35  77,5 
Laureles II  28,3  0,13  3,30  217,7 
Sabacuante  69  0,24  3,19  287,5 












Rio del Hombre  167,0  2  1,43  83,5 
Nacaome  220,27  1,04  2,39  211,8 


































herramienta  numérica  que  tiene  que  ser  complementada  por  el  decisor  mediante  consideraciones 
sociales y políticas. 













sistema  intermitente,  como  es  el  caso  de  Tegucigalpa  y  Comayagüela.  Luego,  se  han  avanzado 
propuestas estratégicas y operacionales para que el  rendimiento de  la  red se  incremente. Para que el 
SANAA tenga la disponibilidad de un verdadero método de soporte a las decisiones hace falta estructurar 




El  conocimiento de  alto nivel del  sistema  al que nos enfrentamos  es  la base  y  soporte de  esta  Tesis 
Doctoral.  Eliminar  lo más  posible  la  incertidumbre,  que  es  la  característica  intrínseca  del  sistema  de 
Tegucigalpa,  permite  extraer  conclusiones  que  reflejen  la  realidad  y  evidenciar  las  debilidades  del 




aspectos meramente  técnicos  descritos  anteriormente,  con  aspectos  económicos  y  organizacionales, 
proyectados en una perspectiva espacio  ‐ tiempo adecuada. Los aspectos económicos proporcionan un 
método  de  apoyo  a  la  decisión  mediante  criterios  tangibles  en  unidades  monetarias.  Los  aspectos 








inversión pública,  y  también de  los proyectos de  inversión privada  cuando de  los mismos  se  evalúan 







Describe  y  cuantifica  las  ventajas  (ingresos  sociales)  y  desventajas  (costes  y  gastos  sociales)  de  un 
proyecto de  inversión o de una política. Si  los  ingresos  (en el  sentido de  cobros)  financieros privados 
coincidieran con los ingresos sociales y los gastos (en el sentido de pagos), y el beneficio neto (ingresos 
menos gastos) privado fuera, por tanto, igual al beneficio neto social, sobraría el análisis coste‐beneficio 
(de ahora en adelante ACB).  Los  criterios de  racionalidad o  reglas de decisión de  la  inversión pública 
habrían de ser, en ese caso,  los mismos de  la  inversión privada. La necesidad de hacer uso del análisis 
coste‐beneficio  surge  en  el momento  en  que  existe  discrepancia  entre  el  beneficio  neto  social  y  el 
beneficio neto privado, bien  sea porque  los  ingresos  sociales difieren de  los  ingresos privados, o bien 
porque los gastos difieren de los gastos privados, o bien por ambas cosas a la vez. 
El análisis coste‐beneficio entronca directamente con la economía del bienestar, de la que es su principal 
brazo operativo. Su desarrollo es  fruto de  la necesidad de  tener que dar  respuesta  según esta nueva 
visión de la economía a problemas concretos. Esta técnica comenzó a aplicarse en la década de 1930 en 
los  Estados  Unidos  para  evaluar  el  beneficio  social  de  los  grandes  proyectos  de  aprovechamiento 
hidráulico. Después de la Segunda Guerra Mundial las aplicaciones prácticas del análisis coste‐beneficio 
se  intensificaron,  tanto en América  como  en  Europa.  En  la  resolución de problemas militares  y  en  la 
evaluación  de  grandes  proyectos  de  inversión  en  obras  de  infraestructura  produjo  esta  técnica 
fructíferos  resultados.  Su  primera  formulación  teórica  en  términos  de  excedente  de  utilidad  del 
consumidor (o, simplemente, excedente del consumidor) es obra del  ingeniero y economista francés J. 
Dupuit (1844).  
El análisis es entonces un sistema utilizado para  la evaluación de proyectos de  inversión que  toma en 




































El  objetivo  principal  de  este  informe  incluye  diferentes  sub  objetivos  que  se  pueden  resumir  en  los 
puntos siguientes: 







 Detectar,  lo más  precisamente  posible,  el  déficit  hídrico  actualmente  presente  y  como  este 
evoluciona en los años del horizonte de estudio 
 Evaluar  las posibilidades de  incremento de oferta hídrica mediante estudios previos  realizados 
por otras instituciones 
 
Una  vez  completados  los  sub  objetivos  anteriores  es  posible  comparar,  mediante  un  ACB,  las  dos 
alternativas posibles: 







Para  cada  alternativa  considerada  se  cuantificarán  los  costes  correspondientes,  siendo  los  beneficios 














































estudios  econométricos  apropiados, marginales  a  los  alcances de  este  estudio.  Para  los objetivos del 














definiendo en  los siguientes apartados. Estos  índices y la metodología que  los sustenta proporcionan al 
decisor final una herramienta de apoyo y tocará a este último la decisión final combinando los diferentes 


















































Ojojona  5,0  9,84  ‐  ‐  ‐  0,3 
Trasvase Laureles ‐ Concepción**  ‐  0,0  ‐  ‐  ‐  0,25 
Sabacuante  69,0  135,7  ‐  ‐  ‐  0,21 
Guacerique II  (Quiebramontes)  212,0  212,0  ‐  ‐  ‐  1,04 
Rio del Hombre*  167,0  286,9  ‐  ‐  ‐  2 
Reducción fugas < 8"  160,0  ‐  ‐  ‐  ‐  0,32 
Reducción fugas < 3/4"  22,8  ‐  ‐  ‐  ‐  0,03 
Perforación de pozos  ‐  0,0  ‐  ‐  ‐  0,38 
*: costo del 2003             
**: supeditado a la construcción del tanque en La Concepción; costo en renovación de tuberías      






fugas  posible  después  de  la  implementación  de  la  sectorización  hidráulica  por  parte  del  consorcio 
AQUARUM, ya abundantemente descrita, con todos sus beneficios inducidos, en los capítulos anteriores. 

















1) Ojojona  2) Trasvase  3) Sabacuante  4) Guacerique  5) Rio del Hombre 
$9,84  $0,00  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  $135,73  $212,00  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  $286,94 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
$9,84  $0,00  $135,73  $212,00  $286,94 





































Máx.  Min.  %  m3/s  %  m3/s  m3/s  m3/s  Máx.  Min.  Máx. Min.
2011  3,55  2,249  30,43%  0,84  29,37%  0,81  3,98  3,95  3,55  2,25  ‐0,40 ‐1,70
2012  3,55  2,249  30,67%  0,89  28,34%  0,78  4,17  4,06  4,48  3,18  0,42  ‐0,88
2013  3,55  2,249  30,91%  0,91  27,35%  0,74  4,25  4,09  4,48  3,18  0,39  ‐0,91
2014  3,55  2,249  31,15%  0,95  26,39%  0,71  4,40  4,16  4,48  3,18  0,32  ‐0,98
2015  3,55  2,249  31,40%  0,99  25,46%  0,68  4,54  4,24  4,48  3,18  0,24  ‐1,06
2016  3,55  2,249  31,65%  1,03  24,56%  0,65  4,69  4,31  4,48  3,18  0,17  ‐1,13
2017  3,55  2,249  31,90%  1,07  23,69%  0,61  4,85  4,40  5,73  4,43  1,33  0,03 
2018  3,55  2,249  32,15%  1,11  22,84%  0,58  5,01  4,48  5,73  4,43  1,25  ‐0,05
2019  3,55  2,249  32,40%  1,15  22,02%  0,55  5,17  4,57  5,73  4,43  1,16  ‐0,14
2020  3,55  2,249  32,66%  1,20  21,23%  0,51  5,34  4,66  5,73  4,43  1,07  ‐0,23
2021  3,55  2,249  32,92%  1,24  20,46%  0,48  5,52  4,76  5,73  4,43  0,97  ‐0,33
2022  3,55  2,249  33,18%  1,29  ‐  ‐  5,70  4,97  7,73  6,43  2,76  1,45 
2023  3,55  2,249  33,44%  1,34  ‐  ‐  5,88  5,12  7,73  6,43  2,61  1,31 
2024  3,55  2,249  33,70%  1,39  ‐  ‐  6,08  5,27  7,73  6,43  2,46  1,16 
2025  3,55  2,249  33,97%  1,45  ‐  ‐  6,27  5,43  7,73  6,43  2,30  1,00 
2026  3,55  2,249  34,24%  1,50  ‐  ‐  6,48  5,58  7,73  6,43  2,15  0,85 
2027  3,55  2,249  34,51%  1,56  ‐  ‐  6,68  5,75  7,73  6,43  1,98  0,68 
2028  3,55  2,249  34,78%  1,62  ‐  ‐  6,90  5,91  7,73  6,43  1,82  0,52 
2029  3,55  2,249  35,06%  1,68  ‐  ‐  7,12  6,08  7,73  6,43  1,65  0,35 
2030  3,55  2,249  35,33%  1,74  ‐  ‐  7,35  6,26  7,73  6,43  1,47  0,17 
2031  3,55  2,249  35,61%  1,81     ‐  7,59  6,44  7,73  6,43  1,29  ‐0,01
Tabla  Nº 83 Reducción del déficit previsto según el plan a implementar. 
 






































1)   2)   3)   4)   5)  
2011  $1.290.086,72 $1.088.654,87 ‐  ‐  ‐ 
2012  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2013  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2014  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2015  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2016  ‐  ‐  ‐  $3.881.870,46  $966.793,58 
2017  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2018  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2019  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2020  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2021  ‐  ‐  $2.177.309,74 ‐    
2022  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2023  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2024  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2025  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2026  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2027  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2028  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2029  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2030  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2031  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
SUMA   $1.290.086,72 $1.088.654,87 $2.177.309,74 $3.881.870,46  $966.793,58 
TOTAL BRUTO  $9.404.715,37        
  VAN 2011 (US$)          
  1)   2)   3)   4)   5)  
  $1.290.086,72 $1.088.654,87 $2.177.309,74 $3.881.870,46  $966.793,58 
Tabla  Nº 84 Planificación de ampliación/construcción de los depósitos. 
 















Alto  3,3  m               
Largo  30  m               
Ancho  30  m               
Capacidad  2520  m
3
               
Actividad  Unidades  Alto  Largo  Ancho  Parcial  Total     Precio  Monto 
Excavación  1  2,65  32  32  2.713,6  2.713,6  m
3
  L. 186,00  L. 504.729,6 
Concreto:                            
cimentación  1  1  30  30  900,0             
pared  4  3  30  0,4  144,0             
techo  1  0,3  30  30  270,0  1.314,0  m
3
  L. 2.800,00  L. 3.679.200,0 
Armadura:                            
cimentación  1  900,000 120     108.000,0             
pared  1  144,000 150     21.600,0             
techo  1  270,000 180     48.600,0  178.200,0  kg  L. 60,00  L. 10.692.000,0 
                             
Encofrado:                            
cimentación  4  1  30     120,0             
pared  8  3  30     720,0             
techo  4  0,3  30     36,0             
   1     30  30  900,0  1.776,0  m
2
  L. 267,00  L. 474.192,0 
                   
Suministro e instalación de tuberías enterradas                      
8"  200           200,0  200,0  m  L. 3.224,23  L. 644.846,7 
Descompuesto:  Actividad  Total  Precio  Monto           
   Excavación  2  L. 186,0  L. 372,0           
   Relleno selecto  1  L. 250,8  L. 250,8           
   Relleno selecto  1  L. 96,0  L. 96,0           
   Instalación  1  L. 204,6  L. 204,6           
   Suministro  1,1  L. 2.091,7  L. 2.300,8          
            L. 3.224,2          
Suministro e instalación de válvulas y accesorios                      
8"  16           16,000  16,000  u  L. 49.647,0  L. 794.352,0 
Descompuesto:  Actividad  Total  Precio     Monto         
   Suministro  1  L. 42.797,0    L. 42.797,0        
   Obra civil  1  L. 6.850,0     L. 6.850,0         
               L. 49.647,0        
TOTAL EJECUCIÓN  L. 16.789.320,27                 
GASTOS INDIRECTOS  L. 1.678.932,03                 
BENEFICIO INDUSTRIAL  L. 2.216.190,28                 
PRESUPUESTO TOTAL  L. 20.684.442,57                 











































1)   2)  3)   4)   5)  
2011  3.737,50  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2012  3.737,50  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2013  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2014  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2015  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2016  ‐  1.225,00  10.497,72  ‐  10.820,00 
2017  ‐  ‐  10.497,72  ‐  ‐ 
2018  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2019  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2020  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2021  ‐  ‐  ‐  4.210,000  ‐ 
2022  ‐  ‐  ‐  4.210,000  ‐ 
2023  ‐  ‐  ‐  4.210,000  ‐ 
2024  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2025  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2026  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2027  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2028  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2029  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
      ‐          
2030  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2031  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
SUMA   7.475,00  1.225,00  20.995,44  12.630,00  10.820,00 



















2  HFD  1  ‐ 
3  HFD  1  ‐ 
4  HFD  1  191,4 
6  HFD  1  325,38 
8  HFD  1  1339,8 
10  HFD  1  1811,92 






2  PVC  1  172,26 
3  PVC  1  172,26 
4  PVC  1  172,26 
6  PVC  1  292,842 
8  PVC  1  1205,82 
10  PVC  1  1630,728 










Demolición  1  13,87  19,42  369,00 
Movimiento de 
tierra 




1  38,68  54,16  1.028,95 
*: 1 euro = 1,4 $         





















2  HFD   6  ‐  ‐ 
3  HFD   6  ‐  ‐ 
4  HFD   6  L. 9.571,74  L. 1.595,29 
6  HFD   6  L. 10.056,93  L. 1.676,15 
8  HFD   6  L. 12.546,69  L. 2.091,11 
10  HFD   6  L. 16.198,34  L. 2.699,72 










2  PVC  6  L. 338,58  L. 56,43 
3  PVC  6  L. 451,44  L. 75,24 
4  PVC  6  L. 564,30  L. 94,05 
6  PVC  6  L. 1.225,00  L. 204,17 
8  PVC  6  L. 2.123,79  L. 353,96 
10  PVC  6  L. 3.300,61  L. 550,10 












2  ‐  2.597,81  2  ‐  $ 136,73 
3  ‐  2.616,62  3  ‐  $ 137,72 
4  4.155,81  2.635,43  4  $ 218,73  $ 138,71 
6  4.370,65  2.866,12  6  $ 230,03  $ 150,85 
8  5.800,03  3.928,90  8  $ 305,26  $ 206,78 
10  6.880,76  4.549,94  10  $ 362,15  $ 239,47 
12  7.998,44  5.094,88  12  $ 420,97  $ 268,15 




















2  0,0  $ 136,73  0  0  $ 0,00 
4  5.594,0  $ 138,71  0  $ 218,73  $ 775.924,85 
6  386,0  $ 150,85  0  $ 230,03  $ 58.227,58 
8  490,0  $ 206,78  0,0  $ 305,26  $ 101.324,28 
1 
10  1.000,0  $ 239,47  5,0  $ 362,15  $ 241.281,50 
2  10  0,00  0,00  1225,0  $ 362,15  $ 443.627,84 
2  18.212,3  $ 136,73  0,0  $ 0,00 
$ 
2.490.105,40 
3  214,1  $ 137,72  0,0  $ 0,00  $ 29.485,40 3 
4  720,9  $ 138,71  1.848,2  $ 218,73  $ 504.232,94 
4  10.000,0  $ 138,71  0,0  $ 218,73 
$ 
1.387.066,23 
6  0,0  $ 150,85  1.115,0  $ 230,03  $ 256.488,17 4 
8  0,0  $ 206,78  1.515,0  $ 305,26  $ 462.476,11 





















1)   2)   3)   4)   5) 
$588.379,10  ‐  ‐  ‐  ‐ 
$588.379,10  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  443.627,84  $1.511.911,87  ‐  $9.473.684,21 
‐  ‐  $1.511.911,87  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  $702.010,17  ‐ 
‐  ‐  ‐  $702.010,17  ‐ 
‐  ‐  ‐  $702.010,17  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
   ‐          
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
$1.176.758,21  $443.627,84  $3.023.823,74  $2.106.030,50 $9.473.684,21 
TOTAL BRUTO     $16.223.924,50      
VAN 2011 (US$) 
1)      2)   3)   4)  













la disponibilidad a pagar de  los usuarios, después de  la  implementación de  las propuestas de mejoras, 












duda  estaríamos  en  presencia  de  un  servicio mejor  y  los  datos  de  las  encuestas  del  2001  podrían 
proporcionarnos una medida de la mayor disponibilidad a pagar de los usuarios. 
Se  ha  visto,  en  el  apartado  relativo  a  la  gestión  comercial  que  las  tarifas  de  agua  son  hoy  en  día, 
relativamente  bajas  (aunque  han  subido  claramente  a  partir  del  2001),  hecho  esto  justificado  por  el 





Tomas totales legales/ilegales 200.000    
Medidores  62.000  54,74% sobre el total los usuarios 





















































RANGO  Usuarios 2011  % Cobertura nº medidores existentes % medidores en buen estado 
1  16.629  76,00%  12.638  6.362 
2  27.635  64,00%  17.687  8.904 
3  28.649  95,00%  27.216  13.702 
4  12.276  1,00%  123  62 
5  ‐  ‐  ‐  ‐ 





















































































































arriba mencionadas  conllevan  al  ser  implementadas. A  los  beneficios  no  tangibles  se  les  asociará  un 
indicador directamente relacionado que permitirá una cuantificación en términos de costos del beneficio 
original. 












El  costo  mensual  de  los  diferentes  estratos  sociales  para  gastos  adicionales  de  energía  eléctrica 
provocados por la presencia del suministro intermitente, se ha extraído a toda la población utilizando los 

















R‐1  $8.650,17  4248  $2,04 




R‐4  $86,64  2232  $0,04 






























1  2  3  4  5 
2011  1.207.018  $108.728,97  $443.227,82  $83.230,40  $15.960,39  nd 
2012  1.250.823  $112.675,03  $459.313,71  $86.251,05  $16.539,63  nd 
2013  1.296.219  $116.764,30  $475.983,40  $89.381,32  $17.139,90  nd 
2014  1.343.262  $121.001,98  $493.258,08  $92.625,20  $17.761,95  nd 
2015  1.392.013  $125.393,46  $511.159,69  $95.986,81  $18.406,58  nd 
2016  1.442.532  $129.944,31  $529.711,01  $99.470,42  $19.074,60  nd 
2017  1.494.886  $134.660,33  $548.935,60  $103.080,46  $19.766,87  nd 
2018  1.549.139  $139.547,50  $568.857,90  $106.821,52  $20.484,26  nd 
2019  1.605.361  $144.612,04  $589.503,23  $110.698,35  $21.227,68  nd 
2020  1.663.624  $149.860,39  $610.897,83  $114.715,88  $21.998,09  nd 
2021  1.724.001  $155.299,21  $633.068,91  $118.879,22  $22.796,46  nd 
2022  1.786.570  $160.935,43  $656.044,62  $123.193,65  $23.623,80  nd 
2023  1.851.409  $166.776,19  $679.854,19  $127.664,67  $24.481,17  nd 
2024  1.918.601  $172.828,93  $704.527,86  $132.297,96  $25.369,66  nd 
2025  1.988.232  $179.101,34  $730.097,01  $137.099,39  $26.290,39  nd 
2026  2.060.391  $185.601,40  $756.594,13  $142.075,09  $27.244,53  nd 
2027  2.135.167  $192.337,36  $784.052,90  $147.231,36  $28.233,31  nd 
2028  2.212.658  $199.317,78  $812.508,22  $152.574,77  $29.257,97  nd 
2029  2.292.961  $206.551,54  $841.996,25  $158.112,10  $30.319,82  nd 
2030  2.376.179  $214.047,83  $872.554,48  $163.850,40  $31.420,20  nd 
2031  2.462.417  $221.816,18  $904.221,76  $169.796,96  $32.560,52  nd 
SUMA BRUTA  $3.337.801,52 $13.606.368,59 $2.555.036,99 $489.957,78   
VNA  1.578.680,45 €  13.606.368,59 € 2.555.036,99 € 489.957,78 €   
SUMA MENSUAL  18.230.043,81 €        


































Se  tiene  constancia  que  en  los  primeros meses  del  año  2011  el  personal  responsable  del  SANAA  ha 
empezado  una  campaña  para  el  recaudo  procedente  de  las  deudas  de  los  usuarios morosos.  Si  se 
implementase  una  eficaz  y  extensa  campaña  de  comunicación  con  el  fin  de  sensibilizar  los  usuarios 














1  2  3  4 
2011  $531.369,45  $1.377.409,58  $2.619.988,57  $1.176.539,46 
2012  $531.369,45  $1.377.409,58  $2.619.988,57  $1.176.539,46 
2013  $531.369,45  $1.377.409,58  $2.619.988,57  $1.176.539,46 
2014  $531.369,45  $1.377.409,58  $2.619.988,57  $1.176.539,46 
2015  $531.369,45  $1.377.409,58  $2.619.988,57  $1.176.539,46 
2016  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2017  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2018  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2019  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2020  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2021  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2022  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2023  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2024  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2025  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2026  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2027  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2028  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2029  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2030  ‐  ‐  ‐  ‐ 
2031  ‐  ‐  ‐  ‐ 
TOTAL  $2.656.847,25  $6.887.047,88  $13.099.942,83 $5.882.697,28 
  VAN 
  1  2  3  4 
  $2.178.719,65  $5.647.651,21  $10.742.470,40 $4.824.044,06 
  SUMA  $23.392.885,33    
Tabla  Nº 103 Plan de recaudo de los impagos en los años 2011 ‐ 2016. 
De manera parecida a los casos anteriores se ha plasmado el monto total por segmento en 5 años y se ha 


































Segmento 1  200,3  417,07  19,52%  16.629  6.935.347  365.018  4.380.219 
Segmento 2  93,5  194,69  32,44%  27.635  5.380.218  283.169  3.398.032 
Segmento 3  81,2  169,08  33,63%  28.649  4.843.846  254.939  3.059.271 
Segmento 4  114,4  238,21  14,41%  12.276  2.924.135  153.902  1.846.822 




Usuarios totales  113.254       
Domestico  Comercial Industrial  Pública  Flotante 
75,22%  2,03%  8,73% 9,03% 5,00% 
*: Datos Dep. Operaciones 2011 























































1  2  3  4 
2011  $4.380.219,02  $3.398.032,44  $3.059.271,08  $1.846.822,13 
2012  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2013  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2014  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2015  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2016  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2017  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2018  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2019  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2020  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2021  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2022  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2023  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2024  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2025  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2026  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2027  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2028  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2029  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2030  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 
2031  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02  $4.380.219,02 




1  2  3  4   
$47.461.982,96  $46.544.051,57  $46.227.452,17  $45.094.322,31   













 Se  ha  alcanzado  un  conocimiento  profundo  del  sistema  disminuyendo  de  esta  manera  la 
incertidumbre hasta entonces presente mediante  las siguientes actividades:  levantamiento del 
catastro de  redes e  inventario de elementos  y  volcado al GIS  corporativo de  la empresa, que 
desde  ahora  en  adelante  será  el  software utilizado por  el  SANAA; mediciones de parámetros 
hidráulicos en puntos estratégicos de la red que ha servido como soporte para la calibración de 
un modelo matemático en la zona de actuación del proyecto. 










de  tanques  y  estaciones  elevadoras  (por  un  total  de  28),  con  la  estación  remota  de  control 
general  ubicada  en  la  planta  Picacho  que  permitirá  un  control  en  tiempo  real  en  puntos 
estratégicos  de  la  red  y  que,  de manera  conjunta  a  la  implementación  de  la  sectorización, 
permitirá  establecer  un  sistema  de  alerta  temprana  de  fugas  y  priorizar  de  esta manera  las 
actuaciones inmediatas a aplicar. 
 Dentro del marco del proyecto  se han  implementado medidas de  fortalecimiento  institucional 
miradas a la formación del personal local y al uso de innovadores software de gestión comercial 
y de intranet corporativa. 














La  capacidad  de  los  embalses  actuales  y  la  consecuente  capacidad  de  producción  hídrica  resultan 
insuficientes para  la demanda  total del  sistema, produciéndose un déficit que alcanza el  valor de 1,6 
m3/s en las épocas criticas. 
La  línea  de  alta  del  sistema,  que  conecta  los  puntos  de  producción  del  sistema  a  los  centros  de 
almacenamiento  y  estaciones  elevadoras,  está  muy  fragmentada  y  complicada  en  sus  operaciones 
diarias.  La  evolución  de  estas  líneas  se  ha  efectuado  a menudo  de manera  improvisada  dictada  por 
medidas de urgencias  a  corto plazo, obteniéndose  así un  sistema de  tanques  complejo  y  en muchos 
casos sub dimensionados. Con  respecto a  las bombas elevadoras distribuidas en el sistema, el estudio 
energético  específico  realizado  ha  detectado  una  gran  cantidad  de  bombas  ineficientes  que  no  son 
adecuadas a la demanda actual. 
La  línea  de  distribución  se  ha  desarrollado  de manera  descontrolada  aunque  sujeta  a  la  accidentada 
topografía del  terreno. Hecho que en muchos  casos no ha evitado  la  formación de mezclas de aguas 
procedentes de diferentes centros en  la misma colonia. Este tipo de desarrollo ha sido  la consecuencia 
de  la  urbanización  descontrolada  y  tolerada  por  la municipalidad  que  en  un  segundo momento,  al 




Un  sistema  de  este  tipo no permite una  campaña  de  reducción  de pérdidas  eficiente  y  eficaz  por  la 
dificultad enrome en cerrar circuitos en  los cuales  realizar balances de caudales,  tal y como ha hecho 







Desde  el  punto  de  vista  operacional  el  sistema  requiere  un  enorme  gasto  de  recursos  materiales, 
humanos y de mantenimiento (sobre todo los gastos energéticos de las líneas de bombeo) dificultando a 
diario  la  organización  logística  del  Departamento  de  Operaciones  que  controla  todo  el  personal 




















contornos  de  los  sectores,  dotados  de  válvulas  de  compuerta  donde  compete,  deberán  ser 











procedentes  de  diferentes  centros  de  distribución,  mediante  la  instalación  de  válvulas  de 
compuertas y la misma sectorización. 
 La renovación urgente de tramos de tuberías, consecuente al desarrollo descontrolado de la red, 
que  ha  conllevado  la  aparición  de  “cuellos  de  botella”  o  tramos  de  diámetros 
infradimensionados. 




 Reubicación  de  aquellas  válvulas  reductoras  de  presión  que  hoy  carecen  de  sentido  por  la 
expansión demográfica y propuesta de tarado adecuado de las mismas y de nuevas válvulas que 
actualmente no existen. 





han  propuesto mejoras  de  gran  envergadura  para  contrarrestar  el  creciente  déficit  hídrico.  Se  han 
utilizado a este propósito estudios precedentemente realizados por otros organismos e instituciones. 
A medio  plazo  se  considera  urgente  la  construcción  de  nuevos  tanques:  en  la  cercanía  de  la  Planta 
Concepción, en este caso supeditado a la construcción de un trasvase de la planta Laureles que en época 
de  invierno  pueda  alimentar  el  nuevo  tanque  evitando  así  que  el  rebose  del  embalse  Laureles  vaya 
desperdiciado;  en  la  cercanía  del  actual  tanque  La  Travesía,  que  hoy  en día  resulta  insuficiente  para 
cubrir  una  zona  en  continua  expansión  urbana  y  a  cotas más  elevadas.  Se  ha  propuesto  también  la 
ampliación  del  centro  La  Sosa,  por  las  mismas  razones  del  caso  anterior,  aunque  en  este  caso  se 
recomienda realizar un estudio de factibilidad apto para demostrar la posible ampliación en vertical del 
tanque actualmente existente, ya que no hay sitios disponibles para  la reubicación del tanque reciente 






averiguar  la posibilidad de  construir otro  tanque en  localidad  “Cerro el Brujo” que pueda  suportar  la 
alimentación a parte de las colonias hoy en día alimentadas por La Sosa y La Travesía. 
A medio plazo (5 años) es urgente la construcción del embalse Guacerique II, hoy en día bajo el convenio 
entre  el  gobierno  de  Corea  y  de  Honduras,  que  pueda mitigar  el  déficit  a  corto  ‐ medio  plazo.  Se 
recomienda también la construcción del embalse Sabacuante. 




Se considera relevante a  largo plazo  la renovación de redes enteras, especialmente en  las colonias Los 
Pinos y Villanueva manejada respectivamente por Juntas de Agua y Barrios en Desarrollo.   Estas redes, 
de alta densidad demográfica se han desarrollado de manera  ineficientes y tienen repercusiones en el 
resto  del  sistema.  Paralelamente  habrá  que  redimensionar  e  instalar  las  dos  estaciones  elevadoras 
directamente involucradas, la E. E. Los Pinos y E. E. Villanueva. 
En este caso se  tendrá  también que ampliar y/o  reubicar otros  tanques como el actual Cerrogrande y 
uno para  la ya mencionada colonia Villanueva. Hoy en día esta colonia se opera mediante un complejo 
sistema  de  rebombeo  y  almacenamiento  que  opera  de  manera  ineficiente  aunque  el  SANAA  le 
proporcione agua todos los días. 
Se recomienda la construcción de otro embalse ubicado en el Río del Hombre (noroeste de la ciudad), ya 
sujeto  a  estudios  específicos  aunque  se  hará  necesario  realizar  otro  estudio  de  factibilidad  y  de 
cuantificación de su aporte especifico al sistema. 














En  las  zonas  alimentadas  por  estos  3  tanques,  algunas  de  ellas  colindantes,  se  ha  propuesto  una 
sectorización  hidráulica  completa.  En  el  caso  de  la  zona  de  influencia  del  tanque  Linderos,  y 
considerando  la  inminente  renovación  completa de  las  tuberías  en  la Colonia  21 de Octubre,  se han 
simplificado las operaciones en el tanque mediante: unión de dos salidas diferentes para formar un solo 
sector  (sector 1); ordenamiento del abastecimiento en dos  líneas principales  (antes eran 3) mediante 
obra civil hasta  tener  separadas  las  zonas al norte y al  sur del Bulevar Los Próceres en dos  subzonas. 
Definición  precisa  del  límite  de  la  zona  Linderos mediante  la  ubicación  de  válvulas  instaladas  en  las 
fronteras con  las otras zonas aledañas alimentadas por La Leona y La Sosa. Propuesta de eliminar el by 




Se  ha  propuesto  una  sectorización  y  se  ha  recomendado  la  implementación  definitiva  de  los 





En esta zona, dentro de  las más complejas del sistema por su  topografía accidentada,  la sectorización 
propuestas mira a simplificar enormemente las operaciones diarias. Además se ha propuesto eliminar la 
















servicios  y de  locales  comerciales, presenta hoy en día una de  las  tasas de  consumo más  altas de  la 
ciudad. La sectorización completa de la zona, permitirá priorizar aquellos sectores con un elevado índice 
de pérdidas y reducir de esta manera  las pérdidas físicas en  la red. Se recuerda que  la alimentación al 
tanque Kennedy III ocurre por gravedad desde la línea de Concepción. El departamento de Operaciones 
del SANAA se ve imposibilitado en proporcionar al mismo tiempo agua a los tanques de Canal 11 (aguas 
abajo de Kennedy  III) y Kennedy  III por  la poca diferencia de cotas entre Concepción y  los dos tanques 




Tal  y  como  se ha descrito en el  caso de  la  zona de  influencia de  La  Leona, estamos en presencia de 
conexiones en tuberías terciarias entre líneas nuevas y viejas. Se recomienda, una vez implementada la 


















continuo  cuya  realización  deberá  hacerse  con  sumo  cuidado  y  bajo  una  estrategia  integrada  que  se 
describirá en otro apartado. La implantación progresiva del servicio continuo conllevará intrínsecamente 
la mitigación  de  los  picos  de  consumo  hoy  en  día  presentes  y  de  paso  permitirá  la  reducción  de  la 
demanda total del sistema. 
Volviendo al análisis económico  se han actualizado al valor presente  todos  los costos y beneficios del 















hidráulica  presente  en  la  red  y  anulada  por  los  efectos  rompe  –  carga  de  los  sistemas 
intradomiciliarios difusos en  la población. Este  indicador está directamente  relacionado con  la 
presencia del suministro turnado y se considera un beneficio ya que en el balance general nos 







 El recaudo procedente de  los  impagos hoy en día aún vigentes en el departamento de Gestión 











































Incremento oferta  $ 644.506.292  DAP  $ 185.327.809 
Tanques  $ 9.404.715  Impagos  $ 23.392.885 
Renovación  $ 16.223.925  Gastos energéticos  $ 218.760.526 
Medidores  $ 3.192.029  TOTAL  $ 427.481.220 










que cubrir el costo del Guacerique  II, y otros  fondos procedentes del Banco  Interamericano de 
Desarrollo (BID), el Banco Mundial y el BCIE (Banco Centroamericano). 
 













Incremento oferta  $ 644.506.292  DAP  $ 185.327.809 
Constr. tanques  $ 9.404.715  Impagos  $ 23.392.885 
Renovación tuberías  $ 16.223.925  Gastos energéticos  $ 218.760.526 
Inst. medidores  $ 3.192.029  TOTAL  $ 427.481.220 
TOTAL  $ 673.326.961  Diferencia inicial  $ 245.845.741 
Gobierno de Corea  $ 212.000.000  Diferencia 1  $ 33.845.741 
Subsidios (3%)  $ 20.199.809  Diferencia 2  $ 13.645.932 
Otros fondos (3%)  $ 20.199.809  Diferencia final  ‐$ 6.553.876 
Costes netos  $ 420.927.344  Beneficios netos  $ 427.481.220 






Para  este  apartado  se  ha  utilizado  la  información  contenida  en  el  estudio  de  la  consultoría  francesa 
SOGREAH centrado en el estudio de factibilidad para el embalse Guacerique II en el 2004.  






















































Sabacuante  $ 135,73  $ 0,80  $ 1,28  0,21  18.144  6.622.560  2017  1,03 
Guacerique  $ 212,00  $ 2,20  $ 3,53  1,04  89.856  32.797.440  2017  0,33 
Rio del 
Hombre 
$ 286,94  $ 12,00  $ 19,27  2  172.800  63.072.000  2023  0,24 









































Costo  Costo Inv.  Costo Oper. Costo Inv.  Costo Oper.  Costo Inv.  Costo Oper. 
2011  $ 9,84  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00 
2012  $ 0,00  $ 0,69  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00 
2013  $ 0,00  $ 0,74  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00 
2014  $ 0,00  $ 0,79  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00 
2015  $ 0,00  $ 0,84  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00 
2016  $ 0,00  $ 0,90  $ 0,00  $ 135,73  $ 0,00  $ 212,00  $ 0,00  $ 0,00  $ 0,00 
2017  $ 0,00  $ 0,96  $ 0,00  $ 0,00  $ 1,93  $ 0,00  $ 5,30  $ 0,00  $ 0,00 
2018  $ 0,00  $ 1,03  $ 0,00  $ 0,00  $ 2,06  $ 0,00  $ 5,67  $ 0,00  $ 0,00 
2019  $ 0,00  $ 1,10  $ 0,00  $ 0,00  $ 2,21  $ 0,00  $ 6,07  $ 0,00  $ 0,00 
2020  $ 0,00  $ 1,18  $ 0,00  $ 0,00  $ 2,36  $ 0,00  $ 6,49  $ 0,00  $ 0,00 
2021  $ 0,00  $ 1,26  $ 0,00  $ 0,00  $ 2,53  $ 0,00  $ 6,95  $ 286,94  $ 0,00 
2022  $ 0,00  $ 1,35  $ 0,00  $ 0,00  $ 2,70  $ 0,00  $ 7,44  $ 0,00  $ 40,56 
2023  $ 0,00  $ 1,45  $ 0,00  $ 0,00  $ 2,89  $ 0,00  $ 7,96  $ 0,00  $ 43,40 
2024  $ 0,00  $ 1,55  $ 0,00  $ 0,00  $ 3,10  $ 0,00  $ 8,51  $ 0,00  $ 46,44 
2025  $ 0,00  $ 1,66  $ 0,00  $ 0,00  $ 3,31  $ 0,00  $ 9,11  $ 0,00  $ 49,69 
2026  $ 0,00  $ 1,77  $ 0,00  $ 0,00  $ 3,54  $ 0,00  $ 9,75  $ 0,00  $ 53,16 
2027  $ 0,00  $ 1,90  $ 0,00  $ 0,00  $ 3,79  $ 0,00  $ 10,43  $ 0,00  $ 56,89 
2028  $ 0,00  $ 2,03  $ 0,00  $ 0,00  $ 4,06  $ 0,00  $ 11,16  $ 0,00  $ 60,87 
2029  $ 0,00  $ 2,17  $ 0,00  $ 0,00  $ 4,34  $ 0,00  $ 11,94  $ 0,00  $ 65,13 
2030  $ 0,00  $ 2,32  $ 0,00  $ 0,00  $ 4,65  $ 0,00  $ 12,78  $ 0,00  $ 69,69 
2031  $ 0,00  $ 2,49  $ 0,00  $ 0,00  $ 4,97  $ 0,00  $ 13,67  $ 0,00  $ 74,57 
SUBTOTAL  $ 9,84  $ 28,18  $ 0,00  $ 135,73  $ 48,45  $ 212,00  $ 133,23  $ 286,94  $ 560,38 
  SUMA   $ 1.414,74               
  VALOR ACTUALIZADO NETO 
  9,84 €  12,01 €  0,00 €  135,73 €  18,01 €  212,00 €  49,52 €  286,94 €  180,09 € 




inversiones  iniciales  (igual a US$ 644,51 millones). Sin considerar  los costos operacionales del embalse 
Río del Hombre estos dos valores difieren de una cantidad  limitada  igual al 10% (80 millones de $) del 
costo total. Este gasto adicional podría ser cubierto si se considerasen los siguientes aspectos: 







 Al  tener  la  ciudad más  disponibilidad  hídrica  se  podría  incrementar  la  calidad  de  vida  de  los 
ciudadanos obteniendo indirectamente un mejor estado de los servicios en general, del turismo, 
de la industria etc. Valor esto de difícil cuantificación pero de indudable relevancia. 
 Los  costos  de  operación  y mantenimiento  son  relevantes  solamente  en  el  caso  del  Río  del 
Hombre  cuya  construcción  está  prevista  para  el  2022.  Para  entonces  se  recomienda  un 
incremento ulterior de  las tarifas paralelo a  la construcción del embalse que pueda mitigar  los 



















2011  2012  2013  2014  2015  2016  2017  2018  2019  2020  2021  2022  2023  2024  2025  2026  2027  2028  2029  2030  2031 
PROYECTOS CORTO PLAZO                                                                
Búsqueda de financiación                                                                
Embalse Ojojona                                                               
Proyecto 1 renovación (aumento de diámetros)                                                                
Proyecto 5  renovación (trasvase Laureles Concepción)                                                              
Sectorización hidráulica en 75 sectores                                                                
Implementación de sistema de alerta temprana de fugas                                                               
Cambios de bombas ineficientes                                                                
Instalación de válvulas de corte y VRPs                                                                
Incremento de la cobertura de micromedición                                                                
Recaudo de impagos pendientes de los usuarios                                                                
Construcción del nuevo tanque La Travesía                                                                
Ampliación del tanque La Sosa                                                                
PROYECTOS MEDIO PLAZO                                                                
Búsqueda de financiación                                                                
Construcción del nuevo tanque Concepción #2                                                               
Embalse Guacerique II                                                                
Embalse Sabacuante                                                                
Estudio de factibilidad de ampliación Lomas II Etapa                                                               
Proyecto 2 renovación (Univ. Norte ‐ Lomas II Etapa)                                                                
Ampliación del  tanque Lomas II Etapa                                                                
Proyecto 3 (B. Aires y El Bosque)                                                                
PROYECTOS LARGO PLAZO                                                                
Búsqueda de financiación                                                                
Embalse Río del Hombre                                                                
Tanque Villanueva                                                                


























Embalse Ojojona  2013  2  $9.835.756,79  5%  $ 491.788 
Externa / 
Subsidio 
Proyecto 1 renovación (aumento de diámetros)  2011  2  $1.176.758,21  0%  $ 0  Interna 
Proyecto 5  renovación (trasvase Laureles 
Concepción) 
2013  1  $9.473.684,21  5%  $ 473.684 
Externa / 
Subsidio 





2011  indefinido $ 0  ‐  ‐  ‐ 
Cambios de bombas ineficientes  2012  2  $ 0  ‐  ‐  Interna 
Instalación de válvulas de corte y VRPs  2011  0,5  $ 0  100%  ‐ 
Gobierno 
Español 




Recaudo de impagos pendientes de los usuarios  2011  4  $ 0  ‐  $ 23.392.885  ‐ 
Construcción del nuevo tanque La Travesía  2013  1  $1.088.654,872 5%  $54.432,744 
Externa / 
Subsidio 
Ampliación del tanque La Sosa  2013  1  $1.290.086,716 5%  $64.504,336 
Externa / 
Subsidio 
Construcción del nuevo tanque Concepción #2  2014  1  $3.881.870,457 5%  $194.093,523 
Externa / 
Subsidio 





Embalse Sabacuante  2014  1  $ 135.733.444  5%  $ 6.786.672 
Externa / 
Subsidio 
Ampliación del tanque Lomas II Etapa  2014  1  $966.793,576  5%  $ 48.340 
Externa / 
Subsidio 
Proyecto 2 renovación (Univ. Norte ‐ Lomas II Etapa)  2014  1  $443.627,842  5%  $ 22.181 
Externa / 
Subsidio 
Proyecto 3 renovación (B. Aires y El Bosque)  2016  2  $3.023.823,7  5%  $ 151.191 
Externa / 
Subsidio 
Embalse Río del Hombre  2020  3  $286.937.092  5%  $ 14.346.855 
Externa / 
Subsidio 
Tanques Villanueva  2022  1  $2.177.309,744 5%  $ 108.865 
Externa / 
Subsidio 



















2012  $ 1.652.389  $ 1.652.389  $ 23.924.890  $ 23.924.890 
2013  $ 1.652.389  $ 3.304.778  $ 532.005  $ 24.456.895 
2014  $ 18.277.942  $ 21.582.719  $ 107.441.041  $ 131.897.936 
2015  $ 145.499.986  $ 167.082.705  $ 113.226.660  $ 245.124.596 
2016  $ 0  $ 167.082.705  $ 0  $ 245.124.596 
2017  $ 1.511.912  $ 168.594.617  $ 75.596  $ 245.200.191 
2018  $ 1.511.912  $ 170.106.529  $ 75.596  $ 245.275.787 
2019  $ 0  $ 170.106.529  $ 0  $ 245.275.787 
2020  $ 0  $ 170.106.529  $ 0  $ 245.275.787 
2021  $ 95.645.697  $ 265.752.226  $ 4.782.285  $ 250.058.072 
2022  $ 95.645.697  $ 361.397.924  $ 4.782.285  $ 254.840.357 
2023  $ 97.823.007  $ 459.220.931  $ 4.891.150  $ 259.731.507 
2024  $ 1.053.015  $ 460.273.946  $ 105.302  $ 259.836.809 
2025  $ 1.053.015  $ 461.326.961  $ 0  $ 259.836.809 
2026  $ 0  $ 461.326.961  $ 0  $ 259.836.809 
2027  $ 0  $ 461.326.961  $ 0  $ 259.836.809 
2028  $ 0  $ 461.326.961  $ 0  $ 259.836.809 
2029  $ 0  $ 461.326.961  $ 0  $ 259.836.809 
2030  $ 0  $ 461.326.961  $ 0  $ 259.836.809 














varias  veces  a  lo  largo  de  esta memoria  de  la  falta  de  planificación  urbanística  en  la  ciudad.  Es 
evidente que sí este paso se concretizase de verdad podría ser una buena ocasión preparar un plan 




 Es  imprescindible que se de seguimiento a  la actualización continua de  los datos en el GIS, 
tanto en el aspecto de la red como en los aspectos comerciales.  











Departamento  de Optimización Operativa  que  deberá  priorizar  las  campañas  de  fugas  en 
aquellos sectores que presenten un índice de pérdidas más alto. 








cada mes  y  responder  a  las  solicitudes del Departamento de Optimización Operativa  y del 
Departamento de Operaciones para mantener el  control establecido  y  reducir el  índice de 
pérdidas establecido para el horizonte de estudio. 
 Le Gerencia metropolitana y  la Gerencia y Sub Gerencia deberán de ocuparse de buscar  los 
fondos necesarios para alcanzar la meta de eliminar el déficit hídrico en el 2031, de acuerdo a 
una de las metas del milenio y en concreto a la parte relativa al agua y saneamiento. 
 Se  recuerda que en el 2031 el déficit, según  los  resultados de este estudio  será eliminado, 
pero si no se realizarán otros estudios relativos a otras  fuentes de agua en 40 – 50 años  la 
ciudad  estará  al mismo  punto  de  hoy  en  día,  por  lo  cual  se  tendrá  que  seguir  realizando 
estudios  de  incremento  de  ofertas  hídricas.  Por  ejemplo,  urge  un  estudio  detallado 


















En  el  capítulo  1  se  ha  introducido  la metodología  propuesta  paso  por  paso,  y  cada  paso  se  ha 
profundizado en los capítulos siguientes.  
En  el  capítulo  2  se ha  descrito  someramente  cómo  funciona  y  de qué  elementos  se  compone  un 
sistema de agua potable.  
En el  capítulo 3  se han presentado  las metodologías y herramientas más conocidas a nivel  técnico 
para  la gestión de un sistema de agua potable. En particular se ha enfatizado  la metodología de  la 
International Water  Association  (IWA)  que  es  la  referencia más  conocida  para  guiar  a  todos  los 
técnicos relacionados en una correcta gestión del agua. Es esta una gestión que se ha aplicado cada 
vez más  en  los  últimos  años.  Se  basa  en  el  uso  de  indicadores  específicos  y  se  han  desarrollado 
softwares especiales para su uso. En el mismo capítulo se han enfatizado  los conceptos de Agua No 
Contabilizada y de reducción de pérdidas, físicas y comerciales. Se han mencionado las técnicas más 
convencionales  en  la  detección  y  localización  de  pérdidas  reales  en  la  red  y  se  han  definido  los 
conceptos de control activo y control pasivo de los sistemas de agua.  
En el capítulo 4 se han descrito las causas que generan un suministro de agua potable intermitente, 
sobre  todo  en  las  grandes  urbanizaciones  de  los  países  en  vía  de  desarrollo  y,  de  manera 
consecuente, se han descrito  los fenómenos  inducidos por  la  intermitencia, bien  las ventajas y bien 
las desventajas.  
Así que, disponiendo de la caracterización del entorno del estudio (sistemas de agua potable, gestión 





agua potable. En este  apartado  se definirán  las  zonas de expansión urbana, el  incremento 









de  oficina  mediante  el  uso  de  un  GIS.  Las  fases  que  componen  el  diagnóstico  son 
básicamente:  inventario  de  elementos  del  sistema;  padrón  de  usuarios  del  sistema; 
modelación matemática de  la  red. El diagnóstico desemboca en una  serie de propuestas a 
corto  y medio  plazo  (suelen  ser  de  bajo  costo)  como  instalación  de  válvulas,  cambios  de 
diámetros,  sectorización  de  la  red  etc.  Una  parte  del  diagnóstico  se  ha  centrado  en  las 
desventajas a proponer y estrechamente relacionadas con al intermitencia del servicio. 
3. Estudio  de  demanda  hídrica  versus  la  oferta  en  función  de  la  cual  se  determinaran  los 








del  resultado  de  los  diagnósticos  (etapa  1  y  2)  y  del  estudio  demanda  vs  oferta  se 
establecerán  los objetivos de  la metodología. Este paso es muy específico de cada  sistema 
estudiado, con lo cual es difícil encasillarlo en una casuística concreta. En esta contribución se 
aconseja  considerar  el  déficit  hídrico  proyectado  (saliente  del  estudio  demanda  vs  oferta) 
como variable de decisión para los siguientes componentes de la metodología.  












5. La quinta y última etapa, en donde se  implementan todas  las actuaciones previstas tiene  la 
duración, en términos de tiempo, más  larga de toda  la metodología, ya que empieza con  la 
implementación de la primer medida a corto plazo propuesta y culmina con la última, al final 
del  horizonte  del  estudio.  Si  las  condiciones  lo  permiten,  es  decir  si  todas  las  actuaciones 

















costos  a  cargo  de  los  usuarios.  Las  propuestas  de  mejoras,  obtenidas  mediante  la  metodología 
aplicada  en  el  capítulo  7,  se  han  descrito  detenidamente  en  el  capítulo  8  siendo  básicamente:  1) 
cantidad relevante de obras menores para mejorar la eficiencia y la operación en zonas puntuales de 
la  red;  2)  sectorización  de  la  red  en  75  sectores;  3)  4  proyectos  de  renovación  de  tuberías;  4)  5 
intervenciones para incrementar la capacidad de regulación de la red. 
En el capítulo 9 se ha realizado el estudio demanda – oferta y se ha fijado el objetivo específico del 








un  lado,  la  necesidad  de  realizar  obras  de  gran  envergadura  (y  de  gran  costo),  y  por  el  otro  de 
reestructurar y ordenar  la  red,  sobre  todo mediante  la  sectorización, de manera que en cuanto  se 







actuaciones  de  mejoras  propuestas  en  función  de  los  diagnósticos  llevados  a  cabo.  Se  han 
considerado beneficios y costos para ambas alternativas  resultando más  favorable  la alternativa 1. 
Para poder  llegar  a esto  se han  tenido que  considerar  las previsiones de préstamos  inminentes  al 
gobierno de Honduras.  Sin  embrago,  en  el  análisis  coste‐beneficio  se han omitido  gastos  sociales, 
difícilmente cuantificables en términos monetarios pero que tienen repercusiones importantísimas en 
la  salud  humana.  Para  completar  este  estudio  se  hubiera  tenido  que  realizar  un  estudio  de 





estudio no era  factible por motivos  contractuales. De  todos modos, y a expensas del  índice,  se ha 
demostrado que los costos de las dos alternativas son del mismo orden de magnitud; solamente ese 
aspecto tiene que hacer reflexionar hacía la conveniencia de una alternativa u otra y las implicaciones 






















fiables  y de  calidad en un entorno de un país en vías de desarrollo.  Sin embargo, este aspecto  se 
puede solventar con  la ayuda de  la estadística y de técnicas de tratamientos de datos en donde se 
pueden  considerar  estudios  de  diferentes  fuentes  o  mediante  comparación  con  otros  casos 
parecidos. El Análisis Coste–Beneficio representa quizás el paso más subjetivo y sensible de  toda  la 
metodología ya que  la elección de  los costes y beneficios y su  relativa cuantificación pueden  tener 
complicaciones  adicionales.  En  la  ACB  presentada  en  el  caso  real  de  esta  tesis  doctoral,  se  han 
considerado los aspectos más importantes de la ACB, cuantificando, mediante un estudio especial en 











pase  (un  ejemplo  es  la  ciudad  de  Brasilia,  planificada  completamente  desde  03)  son  raros.  Los 
aspectos concernientes al análisis y la correcta gestión y planificación de una gran ciudad con sistema 
de  agua  intermitente, no  se han  abordado  aún de una manera  integrada  y multidisciplinar  y  esta 
contribución representa solamente el punto de inicio en esta dirección.   
 
En  relación  al  objetivo  específico  nº  1,  “Elaborar  una  metodología  para  realizar  el  diagnóstico 
integrado del sistema existente y de su entorno”, ya se ha contestado en el párrafo anterior, y a este 
propósito  se  entregan  también  tres  anexos  específicos  en  cómo  realizar  el  catastro  de  redes,  el 
catastro de usuarios y  la campaña de detección y  localización de fugas. Dichas metodologías se han 
aplicado en la ciudad de Tegucigalpa, mediante un esfuerzo gigantesco de un equipo de 40 personas, 
estructuradas en niveles  jerárquicos de  responsabilidad. El  trabajo de campo no se hubiese podido 




inducidos  por  un  servicio  intermitente”¸  se  considera  que  se  ha  llegado  a  un  buen  nivel  de 
conocimientos  y  de  cuantificación,  en  términos  económicos,  de  los  fenómenos  inducidos  por  la 
intermitencia del servicio. Otros aspectos, más relacionados con  la salud de  las personas, y sobre el 
valor  económico  del  ahorro  de  m3  de  agua  fugada  necesitan  de  estudios  más  profundizados  y 
específicos  al  abarcar  aspectos  difícilmente  cuantificables  en  términos monetarios.  Se  han  podido 
estudiar más  detenidamente  aspectos  relacionados  con  la Disponibilidad A  Pagar  de  los  usuarios, 
cuestiones de sobrecosto energético debidos al despilfarro provocado por la intermitencia como por 
ejemplo: bombas trabajando fuera de su punto óptimo; perdida de energía en los punto de consumo 
















incluido  en  la  propuestas medidas  de  fortalecimiento  técnicas  y  organizacionales.  Si  en  la  parte 
técnica  podemos  pensar  en  fortalecer  el  gestor  en  proporcionarle  equipos  especializados, 
herramientas informáticas como el GIS y clases de capacitación; en la parte organizativa se ha hecho 
hincapié  en  ordenar  la  operación  del  acueducto  sobre  todo  mediante  la  sectorización  (pero  no 









mencionar a  continuación  las  intervenciones previstas que efectivamente  se están desarrollando y 
algunas observaciones adicionales. 
1. Hasta  le  fecha  (diciembre  2012)  se  han  implementado  y  están  funcionando  17  sectores 
hidráulicos de los 75 previstos. 
2. En el mes de agosto del 2012 se ha publicado una  licitación  internacional para  la realización 
de la obra prevista del trasvase entre los dos embalses de Laureles y Concepción. Después de 
un año la licitación se ha declarado fracasada y se ha vuelto a abrir otra vez. 
























aplicaciones,  fundamentalmente  basadas  en modificaciones  del  EPANET,  tal  y  como  se  hizo  en  el 
estudio ya mencionado de Pathirana y respaldado por la Urban Water and Sanitation Department de 
la  UNESCO‐IHE,  Institute  for  Water  Education    (Delft,  The  Netherlands).  Sin  embargo,  sería 




En varios puntos de esta  tesis se ha mencionado  la dificultad que  se  tendría en el  caso de que un 
servicio que ha funcionado de manera intermitente pueda tener acceso a tanta agua para permitirle 
cubrir  toda  la  demanda  de  la  población.  Se  ha  hecho  también mención  de  cómo  la  intermitencia 
cambia la “personalidad” de la red sobre todo en términos de diámetros y en operaciones diarias. Así, 
revertir  la  condición  de  intermitencia  a  una  continua  es  un  paso  delicado  que,  si  es  realizado  de 














 Hoy  en  día,  como  consecuencia  del  bajo  coste  del  agua,  se  desperdicia  una  cantidad 
considerable de agua en los lugares domésticos, con reflejos negativos también en la calidad. 
A  la hora de disponer del  liquido  los usuarios carecen de conciencia y de manera  instintiva 
suelen consumir mucha más agua de la que necesitan en realidad 



























en un micro sector habrá que planificar  la  implementación del servicio continuo en  toda  la ciudad. 





La metodología propuesta en esta  tesis  se ha  aplicado de manera  satisfactoria  a un  caso  real.  Sin 
embargo,  el  tiempo, definido por  los alcances  contractuales de  los donantes de  los  fondos, no ha 
permitido un seguimiento adecuado de  las mismas actuaciones propuestas. La fase de seguimiento, 
monitoreo  y  apoyo  de  las  mejoras  previstas  son  aspectos  clave  para  poder  asegurarse  de  la 




de  Desarrollo  (BID).  Es  esto  el  caso,  por  ejemplo,  de  la  Corporación  de  Agua  y  Alcantarillado  de 
Bahamas (WSC, por sus siglas en  inglés), que ha concedido un contrato para maximizar  la eficiencia 
del sistema de distribución de agua a  la empresa MIYA, una subsidiaria de propiedad de Inversiones 
Arison.  El  valor  del  contrato  es  de  aproximadamente  US$  83 millones,  el mismo  comprende  un 
componente de pago fijo por valor de US$ 59 millones y el balance es un pago por resultados por un 
periodo de 10 años.  Se trata de un horizonte de tiempo medio (la mitad del considerado en esta tesis 















Los proyectos de  inversión privada están guiados por el principio del máximo beneficio o  lucro;  los 
proyectos  de  inversión pública,  en  cambio,  obedecen  a  razones  de  interés  general. Una  inversión 
privada  sólo debe  ser  realizada  cuando  se espera que genere un beneficio positivo y  suponga, por 
consiguiente, un incremento de la riqueza de la empresa (valor de su neto patrimonial). Una inversión 
pública sólo debe llevarse a cabo cuando suponga una mejora de las condiciones de vida o bienestar 






 Naturaleza,  racionalidad  económica  y modalidades  específicas  de  una  asociación  público‐
privada (APP). 
 Examinar  las  fortalezas  legales,  reglamentarias  e  institucionales  para  el  desarrollo  e 
implementación de proyectos de gestión mixta. 
 Identificar,  formular,  evaluar  y  jerarquizar  proyectos  de  APP  para  el  desarrollo  de 
infraestructura y servicios públicos. 
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Metodología para el levantamiento 
del inventario de un sistema de 




















etapas a  lo  largo de  las cuales se van  recopilando  todas  las  informaciones hidráulicas de  los 
elementos de  la red, como son  las fuentes de producción de agua hasta  llegar a  las redes de 
distribución,  pasando  por  los  puntos  singulares  que  se  encuentren  a  lo  largo  del  recorrido 
(estaciones de bombeo, tanques, puntos de control, etc.). 
A continuación se resumen las actividades a realizar en cada una de estas etapas. 
 Etapa  1:  consiste  en  capturar  la  información  hidráulica  de  los  elementos  que 
constituyen  los  puntos  singulares  de  la  red  (fuentes  superficiales,  plantas  de 
tratamiento, estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento o de compensación, 
pozos, puntos de control, etc.). 
 Etapa 2: consiste en  levantar  la  información hidráulica relativa a  las tuberías matrices 
que comunican los puntos singulares entre sí. 





3 ESQUEMA DE RESPONSABILIDAD EN LOS TRABAJOS. 
El esquema  jerárquico del grupo de trabajo responsable de realizar el  inventario  (o catastro) 
de redes se muestra en  la figura siguiente. La  labor de control y aseguramiento de  la calidad 





































singulares  pertenecientes  a  la  empresa  gestora  en  compañía  del  personal  a  cargo  de  las 
operaciones. 
Las visitas tienen como objeto comprobar las condiciones de las instalaciones y la accesibilidad 
de  los  emplazamientos  y  confirmar  los  medios  materiales  y  personales  a  emplear  en  la 
ejecución de los trabajos, además de conocer el funcionamiento hidráulico del abastecimiento. 
En paralelo se  realizarán  las gestiones necesarias para definir  la  información de base para  la 
ejecución  y  el  montaje  de  la  base  cartográfica  a  utilizar  durante  todo  el  desarrollo  del 
proyecto. 
El último  trabajo previo a  la  realización del  catastro de  redes de acueducto en  campo es  la 
edición  en  papel  de  los  planos  de  base  cartográfica  que  abarquen  la  Zona  de  Actuación, 







Previamente  a  la  edición  de  estos  planos,  se  deberán  crear  las  cuadrículas,  en  el GIS,  que 
conforman  la “malla” de planos de toda  la Zona de Actuación. Estas cuadriculas son regiones 







codificación por  la zona  situada más al norte y  siendo el orden creciente de numeración de 
oeste a este. 
Estos planos serán utilizados directamente en áreas no urbanas situadas dentro de la Zona de 
Actuación,  donde  la  densidad  de  tuberías  y  elementos  sea  baja  y,  por  tanto,  se  puedan 
representar correctamente a escalas de poco detalle. 






A  diferencia  de  los  anteriores,  estos  planos  serán  los  utilizados  en  áreas  urbanas  situadas 
dentro de  la Zona de Actuación, donde  la densidad de tuberías y elementos es alta y se hace 




















1. El primero de ellos consistirá en  la  inspección sobre el terreno del sistema a analizar 
por parte de los ejecutores de esta tarea. Dicha inspección tiene como objeto localizar 
y  definir  la  totalidad  de  los  componentes  del  sistema  de  abastecimiento  e 
inventariarlos,  tanto  gráficamente  (posición)  como  técnicamente  (recogiendo  sus 

















Como  se ha  comentado, es el primer  trabajo a  realizar y  consiste en  la  localización y unión 











En  esta  fase,  las  brigadas  o  cuadrillas  que  llevan  a  cabo  los  trabajos  encaminados  a  la 
obtención  del  catastro  de  redes  deben  recoger  en  campo  una  serie  de  informaciones,  las 
cuales se pueden agrupar en dos tipos bien diferenciados: 
1. Características  que  deben  quedar  plasmadas  en  los  planos  de  cartografía,  como 
pueden ser la ubicación de los componentes del sistema, el código de identificación de 
los distintos elementos presentes en  la red o  los datos técnicos de  las tuberías. Estos 
datos son representados en los planos mediante símbolos y códigos. 


















En  los puntos donde  la tubería sea visible  (arquetas de elementos, obras, etc.) se obtendrán 















en  la  red  por  la  falta  de  pozos  de  registro,  queremos  destacar  la  posibilidad  de  que  sea 
necesario  la  realización  de  una  serie  de  cateos  para  proceder  a  resolver  dudas  surgidas 
durante  los  trabajos  de  catastro  y  que  por  su  gran  importancia  (características  de  grandes 
arterias, salidas de tanques, cruces de tuberías de gran diámetro o importancia en el esquema 
de  abastecimiento,  válvulas  de  regulación,  etc.)  necesiten  ser  resueltas  por  métodos  de 
observación directa. 
La experiencia señala que se suele realizar, para  la aclaración de dudas de gran  importancia, 
una media de 1  cata por kilómetro. De ellas, y   basándonos nuevamente en  la mencionada 
experiencia, se estima que en el 25% de los casos, la cata se realizará para descubrir elementos 
singulares  (principalmente  válvulas),  teniéndose  en  cuenta  en  estos  casos  que  además  de 





En  cambio,  en  el  caso  de  que  la  tubería  fuese  visible  y  no  existiesen  elementos  en  las 
proximidades  que  ya  hubiesen  sido  acotados,  se  acotaría  ésta  midiendo  distancias  a 
estructuras fijas, tales como fachadas, esquinas, etc. Así mismo, se procedería a determinar su 
profundidad con respecto al terreno. 
Ambas magnitudes  (acotación  a  referencias  fijas  y  profundidad  con  respecto  al  terreno)  se 
expresarán  en metros,  con  precisión  en  centímetros.  Toda  la  información  de  las  tuberías 
(trazado, diámetro, material, acotación, profundidad) se representará en los planos de campo, 













































precederá al diámetro  comercial de  la  tubería expresado en pulgadas  (no  incluir  las 
unidades). 
 Se adopta el criterio de que, en el caso de que no sea posible determinar el diámetro 
de  una  tubería,  se  le  asignará  el  valor  999.  Se  anotará  la  existencia  de  esta 
indeterminación en  la hoja de observaciones del plano para proceder a  la posterior 
consulta al personal de la empresa gestora. Es importante resaltar que, a excepción de 
las  tuberías  realizadas  en materiales  plásticos,  el  diámetro  comercial  de  la  tubería 
coincide con su diámetro interior y viene expresado en milímetros. Así, las tuberías de 




diámetro  interior  expresado  en  pulgadas.  Así  por  ejemplo,  una  tubería  de  Ø63  PE 
















COMERCIAL  FC  HFD  PE  PVC  HG 
(mm)  Ø interior  Ø interior  Ø ext (mm)  Ø ext (mm)  Ø interior 
   (mm)  (mm)  [Ø int (pulg)]  [Ø int (pulg)]  (pulgadas) 
15              1/2" 
16           16 [1/4"]    
20        20 [1/2"]  20 [1/2"]  3/4" 
25        25 [3/4"]  25 [3/4"]  1" 
32        32 [1"]  32 [1"]  1 1/4" 
40        40 [1 1/4"]  40 [1 1/4"]  1 1/2" 
50  50     50 [1 1/2"]  50 [1 1/2"]  2" 
60  60  60          
63        63 [2"]  63 [2"]    
65              2 1/2" 
70  70             
75        75 [2 1/2"]  75 [2 1/2"]    
80  80  80        3" 
90        90 [3"]  90 [3"]    
100  100  100        4" 
110        110 [3 1/2"]  110 [3 1/2"]    
125  125  125  125 [4"]  125 [4"]  5" 
140        140  140    
150  150  150        6" 
160        160  160    
175  175  175        7" 
180        180  180    
200  200  200  200  200  8" 
250  250  250     250    
300  300  300          
315           315    
350  350  350          
355           355    
400  400  400          
450  450  450          
500  500  500          
600  600  600          
700  700  700          
800  800  800          
900  900  900          
1000  1000  1000          
1100  1100             







 En  tercer  lugar  figurará  información sobre el material de  la  tubería: dos o  tres  letras 
mayúsculas que identificará el material de fabricación del tubo. 
El código de tubería así compuesto se escribirá en color rojo y se situará, en general, junto al 






































Las acotaciones en planta  se  representarán, generalmente,  sobre el mismo plano de campo 
con  líneas  de  trazado  continuo  con  flechas  en  ambos  extremos,  una  de  las  cuales  estará 
situada  claramente  sobre  el  trazado  de  la  tubería  acotada  y  la  otra  claramente  sobre  la 























De  cada  elemento  se  procederá  a  inventariar  su  situación  (núcleo  de  población,  calle  y 
ubicación  ‐  calzada,  acera  ‐),  tipo  (válvula de  corte, etc.),  clase  (compuerta, mariposa, etc.), 
estado  de  funcionamiento  y  cualquier  otro  dato  que  permita  su mejor  definición  (que  se 
pasará a explicar en otro capítulo más adelante), así como a determinar su exacta ubicación 
mediante su acotación a referencias fijas plasmadas en la base cartográfica elegida. 
Se  localizarán  todos  los  elementos  que  forman  parte  de  la  red, mediante  la  apertura  de 
registros  que  puedan  contenerlos.  En  el  caso  de  que  los  elementos  no  fueran  visibles,  se 





Siempre que  se  localicen de esta  forma elementos  inaccesibles,  se procede  a notificarlo de 
forma periódica, con objeto de que se pueda proceder a descubrir los pozos de registro. 
Los  elementos  quedan  perfectamente  ubicados  mediante  la  acotación  por  coordenadas 
polares (o en caso de que esta técnica no se pueda aplicar, mediante coordenadas cartesianas) 
respecto  de  estructuras  fijas,  tales  como  fachadas,  esquinas  de  edificios,  etc.  y  también 









Una vez  localizados  los elementos presentes en  la  red,  se  recogerá  la  información necesaria 
para  su  correcta  ubicación  y  caracterización.  Parte  de  estos  datos  irán  reflejados  de  forma 
gráfica en  los planos y parte en  las  fichas  técnicas que contienen  las características de cada 






















Boca de Riego  BR  Válvula de Aire (Ventosa)  VT 

























Pozo  P  Toma de Presión  TP 
Tabla  Nº 4 Claves para codificar elementos. 
En cuanto a la numeración de los elementos a inventariar en campo, éste será único para cada 
uno  de  ellos  y  será  SECUENCIAL  POR  PLANO  sin  distinción  del  tipo  de  elemento.  Así,  por 
ejemplo, en el plano 27 encontraremos los elementos 27‐BR‐1, 27‐V‐2, 27‐C‐3, 27‐D‐4, etc. 
Si  no  fuese posible  ubicar  correctamente  sobre  el plano un  elemento  situado  en  la  red de 
abastecimiento  (generalmente  por  una  aglomeración  de  elementos  en  espacio  reducido,  lo 
que  impide  la  correcta  visualización  de  los mismos,  de  las  tuberías  donde  se  encuentran 
instalados y de  las etiquetas  identificativas)  se  realizarán esquemas de detalle donde quede 
representada con claridad su situación. 







de  un  círculo  que  inscriba  aproximadamente  la  zona  representada  en  el  esquema  y  su 
denominación. 
En el caso de que sea necesario realizar el esquema fuera del plano, cosa habitual, se hará uso 

























VÁLVULA CORTE (V) /  DESCARGA (D)
DIAMÉTRO (in):
TIPO: COMPUERTA            MARIPOSA           BOLA                     
ABIERTA: SI










STORZ           BOMBEROS           OTRA:
BOCA DE RIEGO (BR) / HIDRANTE (H)
TIPO: BOCA RIEGO               HIDRANTE COLUMNA                HIDRANTE ENTERRADO                TOMA RIEGO
Nº BOCAS: DIÁMETRO  BOCAS (in): _______ /________ /_______     
TIPO  RÁCOR: ROSCA GAS
VALVULA AIRE (VENTOSA)
TIPO VENTOSA: SENCILLA              DOBLE CUERPO               TRIFUNCIONAL
VÁLVULA CIERRE:
TOMA PRESIÓN:




DIÁMETRO (in): Nº SERIE: CLASE: QNOMINAL (m
3/h):
TIPO: MECÁNICO          WOLTMANN              ELECTROMAGNETICO               ULTRASONIDOS







SI NOPOZO DE REGISTRO                             CILINDRO PROTECTOR      SI NO
TIPO DE POZO Y MEDIDAS (m)               
CUADRADA:  _________ 
OTRA: ________________
CIRCULAR:    _________ 
RECTANG.: _____ x _____
TIPO DE TAPA Y MEDIDAS (mm)
CUADRADA:  _________ 
OTRA: ___________________
CIRCULAR:    _________ 
















UBICACIÓN: ANDEN        CALZADA         APARCAMIENTO       CAMPO         OTRO:    
INSTALACIÓN SINGULAR:
DIRECCION EXACTA:
CATASTRO DEL SISTEMA DE ACUEDUCTOS DE 




















VER CROQUIS  FICHA ELEMENTO
REALIZADA POR:
FECHA:             ___/___/___
CONTROL CALIDAD CAMPO:
FECHA:              ___/___/___
DELINEADA POR:





















































































 Válvula  cierre:  Apartado  donde  se  indicaría  si  la  ventosa  tiene  o  no  válvula  de 
cierre previa. 
























característicos  de  la misma  expresados  en  las  unidades  que  se  indican  en  cada 
casilla. 
 Lectura manómetros  (kg/cm2): Lectura de presión registrada en  los manómetros 




































En  este  espacio  cuadriculado  del  reverso  de  las  fichas  de  inventariado  de  elementos  se 














fijas de  acotación que  se observen  en  campo  esté  representada  en  la base  cartográfica,  se 
deberá proceder a acotar ineludiblemente a referencias no plasmadas en planos. 
Al menos se realizarán dos acotaciones para cada elemento, aunque cuando sea necesario se 








cartográfica  se  dejarán  claramente  destacadas  dichas  nuevas  referencias  y  la 
forma de cómo han de ser implementadas sobre la base urbana digital. 
 Tubería donde se encuentra el elemento, especificando su diámetro y material. En 
















La ubicación del elemento sobre  la base urbana debe ser  lo más exacta posible  (bajo acera, 




a. Representación  de  elementos  en  servicio  que  se  encuentran  permanentemente 
inaccesibles. 
Puede ocurrir en algún momento del trabajo que los operarios que nos acompañan durante la 
elaboración  de  la misma  nos  alerten  sobre  la  existencia  de  elementos  que  se  encuentran 
inaccesibles. Suelen ser elementos que se encuentran enterrados porque han asfaltado sobre 























desconozcamos  por  completo  dónde  se  conectan  a  la  red  de  tuberías  y  que  la  cartografía 
“hidráulica” (sectorización) tampoco nos  indique dicha conexión. En este caso se procederá a 













La  ubicación  de  los  elementos  se  realizará  con  acotaciones  de  cinta métrica  a  puntos  del 
terreno que  aparezcan  representados  en  la  base  cartográfica.  Siempre  que  sea  posible,  los 
elementos se acotarán directamente en el plano de campo, teniendo  la precaución de que  la 
















en  el  plano  de  campo  y,  si  es  posible,  que  sea  esa  información  la  que  utilicemos  como 
referencia para acotar los elementos. 
Esta  recomendación  viene  justificada  porque  cuando  los  responsables  de  la  delineación 












Dado que  las acotaciones a  realizar dependen de  la escala y  calidad de  la base  cartográfica 


















































De  cada  instalación  singular  (tanque,  estación  de  bombeo,  etc.)  se  procederá  a  realizar  un 
esquema  de  detalle,  donde  estén  representados  la  totalidad  de  los  elementos  que  lo 
componen  (cada uno de  los cuales contará con su propia  ficha de  inventario) y  los datos de 
explotación  que  se  obtengan  durante  el  inventariado.  También  se  realizará  un  reportaje 
fotográfico de la totalidad de estas instalaciones. 
Al  igual que ocurría con  las  tuberías y elementos, parte de  la  información a recoger de cada 
instalación singular quedará plasmada en planos y parte sobre fichas diseñadas para tal fin. 
En  este  caso,  sobre  los  planos  quedará  reflejada  la  información  concerniente  a  su 








































 Reserva  incendios: en este apartado se  indicaría si el  tanque posee o no  reserva 
para incendios. 
















En  este  apartado  se marcará  el  lugar  donde  es  tratada  el  agua  que  se  almacena  en  el 




 Dosificación  de  reactivos:  apartado  en  el  que  marcará  si  la  dosificación  del 
producto utilizado es manual o automática. 
 Tipo  de  reactivo:  apartado  en  el  que  el  tipo  de  reactivo  utilizado  para  el 
tratamiento del agua. 
 Apartado “PRUEBA ESTANQUEIDAD”:  



















En  este  espacio  cuadriculado  del  reverso  de  las  fichas  de  inventariado  de  tanques  se 





































































En este apartado se  indicarán todas  las  incidencias o datos que pudieran considerarse de 


















rosa  de  los  vientos  en  su  ángulo  superior  derecho,  donde  será  de  obligado  cumplimiento 




Si  no  fuese posible  ubicar  correctamente  sobre  el plano un  elemento  situado  en  la  red de 
abastecimiento  (generalmente  por  una  aglomeración  de  elementos  en  espacio  reducido,  lo 
que  impide  la  correcta  visualización  de  los mismos,  de  las  tuberías  donde  se  encuentran 




 A  cada esquema de detalle  se  le denominará  con una  letra mayúscula  (Esquema A, 
Esquema B, etc.). 
 Con objeto de señalar en el plano  la zona de  la cual se ha hecho un detalle de red se 
trazará un círculo que  inscriba aproximadamente dicha zona y se escribirá  junto a él, 
en color rojo, el texto ESQUEMA <Nombre de esquema>. 
 En el caso de que el esquema se dibuje sobre el propio plano  (pero nunca  fuera del 
recuadro de dibujo) esté  irá en una zona en que no dificulte  la visión del resto de  la 
cartografía. En los esquemas deberá figurar de forma clara su denominación. 
 En el caso de que sea necesario realizar el esquema fuera del plano se hará uso de las 







Se  realizará  obligatoriamente  un  esquema  de  detalle  de  todas  las  instalaciones  singulares 
existentes  en  el  abastecimiento  (depósitos  y  estaciones  de  bombeo).  Estos  esquemas  se 














 Para una mejor  interpretación y digitalización de  los esquemas de detalle, en este se 
representará  la  obra  civil  de  la  instalación  (muros  exteriores, muros  de  los  vasos, 
muros de la cámara de llaves), quedando de esta forma clara constancia de la situación 
de los elementos. También se realizarán cuantas aclaraciones sean precisas para dicho 
fin. Es de vital  importancia que el esquema deje claro  las correspondencias entre  las 
conducciones que aparecen en el propio esquema y en el plano. 
Además, será obligatoria la realización de un reportaje fotográfico de cada instalación singular: 
fotos  exteriores del  recinto  (obra  civil  del depósito  o de  la  estación  de  bombeo),  fotos  del 
interior  de  la  instalación  (cámara  de  llaves),  fotos  de  detalle  de  sus  componentes 
(caudalimetros, válvulas de llenado de depósito, bombas, etc.). 
Es  imprescindible para el posterior control de calidad que  los propios técnicos de campo y  la 
dirección  técnica deben  llevar a efecto, que  se  rellenen  todos  los campos contenidos en  las 
fichas y si alguno no es posible rellenarlo se deberá dejar constancia de que no se ha pasado 
por alto. 





Consiste  en  conocer  la  interconexión  hidráulica  de  las  distintas  tuberías  que  la  conforman. 
Estas conexiones entre tuberías sólo se pueden determinar mediante  la sectorización de red. 
Este  procedimiento  consiste  en  maniobrar  los  elementos  de  corte  (válvulas  de 
seccionamiento)  que  se  encuentren  en  buen  estado  operativo  con  objeto  de  aislar  zonas 
concretas (sectores) del resto de la red. 
Una  vez  supuestamente  aislado  el  sector  se  debe  comprobar  si  carece  o  no  de  agua,  bien 













Una  vez  realizado  el  trabajo  diario  de  campo  se  pondrá  en  orden  la  información  gráfica  y 







Si  los  planos  elaborados  “in  situ”  no  son  lo  suficientemente  claros  (cosa  que  ocurrirá  a 
menudo) para su posterior interpretación por el Departamento de Delineación se procederá a 
ponerlos en limpio. Para ello, se procederá a traspasar la información de los planos de trabajo 






en  los  planos  de  campo  con  un  rotulador  fluorescente  la  información  gráfica  (trazado  de 
tuberías, símbolos de elementos, etc.) y alfanumérica (diámetro y material de tuberías, claves 
de elementos, nombres de  calles, números de policía, etc.) que  se vaya  traspasando, de  tal 
forma  que  una  vez  acabado  el  traspaso  se  pueda  comprobar  si  se  ha  olvidado  alguna 
información. 
Por  supuesto,  se  deberá  comprobar  que  los  datos  alfanuméricos  recogidos  son  correctos 




Una  vez  realizado  el  trabajo  anterior,  se  procederá  a  comprobar  la  información  gráfica  y 













 Verificación  del  croquis de  acotación  del  elemento,  comprobando que  aparecen  los 
datos suficientes para su interpretación. 
 Es muy  importante, ya que hasta  la  fecha se han producido múltiples problemas con 
ello,  que  las  referencias  fijas  de  acotación  que  se  hayan  utilizado  aparezcan 
claramente identificables en la base cartográfica y si no se deberá dibujar con toda la 













que  se  podría  medir  por  duplicado  las  longitudes  cartografiadas  diariamente  con  el 






Durante  la ejecución de  los  trabajos de campo para  la elaboración del catastro de  redes de 

























 Esquemas  de  detalle,  tanto  de  instalaciones  singulares  (depósitos,  bombeos,  etc.) 
como de red. 
 Reportaje  fotográfico  de  las  instalaciones  singulares  del  abastecimiento, 
perfectamente  identificadas.  Para  ello  se  numerarán  por  el  reverso  las  fotos  y  se 
entregará un  listado con  la explicación de cada una de ellas  (por ejemplo, municipio, 
núcleo de población y nombre de depósito). 
 Fichas de inventariado de elementos. 
 Informe sinóptico del sistema  inventariado, donde se  incluya un esquema general del 
abastecimiento,  tipo de  red  inventariada, problemas existentes en  la  red que hayan 
manifestado  los  operarios,  año  aproximado  de  instalación  de  tuberías  de  distintos 
materiales, roturas más frecuentes y causas de ello, falta o exceso de presión de agua 
en alguna zona de red, etc. 




Para  un  mejor  control  de  la  información  entregada,  cada  uno  de  los  planos  de  campo 

















de  tuberías,  elementos  y  acometidas  contenidos  en  los  planos  de  campo,  es  decir,  se 













del  sistema  y  otras  características  del  mismo  como  pueden  ser  la  correcta 








de  abastecimiento,  que  fundamentalmente  consistirán  en  la  verificación  de  la 
coherencia  de  los  datos  incluidos  en  el  sistema  (diámetros,  materiales  y  otras 

























Durante  el  control  de  calidad  de  la  cartografía  de  la  red  se  irán  realizando  una  serie  de 
anotaciones  que,  una  vez  finalizado  el  proceso,  darán  como  resultado  un  informe  donde 












En cada una de  las fases del control de calidad se  irán cotejando  las  incidencias encontradas 
con  la documentación de campo  (planos y  fichas), procediendo a  realizar  las modificaciones 
oportunas  siempre  que  se  trate  de  errores  en  la  fase  de  digitalización,  es  decir,  si  el  dato 
introducido en el  sistema  sea diferente al  recogido en  campo. A  la hora de  realizar esto  se 
debe verificar que los nuevos datos introducidos sean coherentes, de lo contrario se anotarán 




elaboraron  la  cartografía  en  campo,  para  que  estos  revisen  las  incidencias  anotadas  y 
procedan a las aclaraciones oportunas.  











up,  que  garantizan  mucha  versatilidad  tanto  en  trazados  urbanos  como  en  caminos  no 
pavimentados. 
4.5.3 Equipos de campo 























Es  muy  importante  resaltar  que  cada  brigada  contará  con  los  medios  necesarios  para  la 













Cada  una  de  las  brigadas  contará  además  con  el  siguiente material  básico  para  la  correcta 
ejecución de su trabajo: 
 Instrucciones y especificaciones técnicas para la elaboración del catastro en campo, así 



























Metodología para el levantamiento 
del padrón de usuarios de un sistema 












En  este  anexo  se  describe  la  metodología  propuesta  para  realizar  una  campaña  de 
levantamiento de datos  relativa  al padrón de usuarios de un  sistema de  abastecimiento de 
agua potable. 






La  base  en  que  se  fundamenta  la  gestión  comercial  de  una  empresa  gestora  de  un 
abastecimiento es el  levantamiento del Padrón (o catastro) de Usuarios. Es  imposible realizar 
una gestión eficaz si no se conoce quienes son los clientes.  
El Catastro de Usuarios, que  se deriva del  latín  “capitastrum”  implica  registro,  y debe estar 
apoyado en una base cartográfica que posibilite  la ubicación de  las  redes e  instalaciones de 
forma rápida, sencilla y precisa (Manual ERSAPS, 2007). 
Según  el  Ente  Regulador  de  los  Servicios  de  agua  Potable  y  Alcantarillado  de  Honduras 
(ERSAPS) el catastro es importante para: 

























abastecimiento,  pero  no  se  encuentran  identificados  como  clientes,  es  decir,  no  se 
comercializa el suministro de agua que sin embargo, se les presta. 
Los  trabajos  de  actualización  del  catastro  de  usuarios  se  realizarán  siguiendo  un  plan 
predefinido, utilizando un personal cualificado para la realización de tales trabajos, y mediante 
un procedimiento que permite asegurar la calidad de los resultados.  
La  ejecución  óptima  de  un  catastro  de  usuarios  conlleva  que  se  cumplan  un  conjunto  de 
condiciones necesarias: 
1. Todos  los  usuarios,  es  decir,  aquellos  que  disfruten  de  suministro,  deben  quedar 
registrados  en  la  base  de  datos,  algunos  de  ellos  como  clientes,  otros  como 
potenciales  clientes  en  proceso  de  contratación,  y  otros  inactivos  mientras 
mantengan morosidad con la institución. 
2. Deben recogerse además de los datos existentes, aquellos que sean necesarios para 
la  implantación  de  un  nuevo  sistema  de  gestión  comercial,  y  que  optimicen  el 
proceso de instalación de micromedidores. 
 
Tales condiciones,  siendo necesarias, no  son  suficientes para valorar con éxito el  trabajo. Es 
necesario además cumplir otros condicionantes: 
1. Aquellos  clientes  que  en  la  actualidad  estén  siendo  comercializados,  deberán 
continuar  siendo  comercializados,  y  en  especial  los  que  paguen  sus  facturas.  Esto 
permitirá afrontar con éxito la implantación del nuevo sistema comercial. 
2. Aquellos  lotes  que  se  encuentren  sin  vivienda,  como  parcelas,  viviendas  en 
construcción,  o  bien  abandonadas,  y  no  se  encuentren  recogidos  en  el  sistema 
comercial, deberán catastrarse, al objeto de poder codificar el potencial cliente. Es 
decir, se codificarán como solares, y no se generarán contratos ni se introducirán en 




gestión  comercial,  de  los  datos  catastrales  y  del  servicio  de  los  usuarios.  Dichos  datos  se 
















3 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 
En una fase preliminar se solicitará al ente gestor del servicio la siguiente información: 
 Cartografía digital de las zonas de actuación que se encuentre más actualizada; 
 Planos en el formato disponible  (digital/papel) con  los  límites administrativos en que 
se encuentre subdividido el municipio; 
 Esquemas,  planos,  croquis  y  resto  de  datos  relativos  a  trabajos  realizados 
anteriormente por el departamento encargado de la actualización y mantenimiento de 
la información catastral; 













Las  informaciones  en  formato  CAD  guardan  su  información  en  capas  clasificadas,  éstas  se 
deberán  tener  en  cuenta  a  la  hora  de migrar  las  entidades  del  dibujo  interesante para  ser 
integradas a la base de datos del GIS.  
Para  llevar a cabo esta tarea, se filtrará  la  información del dibujo en un número determinado 
de  capas de base urbana,  las  cuales  corresponden  al  estándar del GIS.  En  este proceso,  se 

















Una vez convertida  la cartografía en SIG,  será necesario un proceso de normalización de  las 
entidades de base urbana para que presenten una apariencia similar. Por ejemplo, los edificios 











preciso  y  de  aplicación,  se  complementará  con  otras  informaciones  oficiales  contenidas  en 
otros documentos, ya sean en formato digital o en formato papel (listados). 
El concepto de callejero se basa en una serie de asociaciones requeridas en la aplicación GIS a 
utilizar  que  permiten  la  perfecta  referenciación  de  cualquier  elemento  de  la  red  (tubería, 
elemento, acometida) a una dirección  fija  (avenida, calle, plaza), pudiendo  indicarse además 
las posibles conexiones con otras vías colindantes. 
El  callejero  se  basa  en  dos  conceptos  diferenciados:  por  un  lado,  se  encuentra  la  tabla 
alfanumérica  con  la  información de  los nombres de  vías,  y por otro,  la  información  gráfica, 









Gracias  a  esto,  en  el  proceso  de  digitalización  de  los  usuarios  de  la  red  de  acueductos,  se 




 Y,  fundamental,  flexibilidad  a  la  hora  de  cambiar  el  nombre  de  una  vía,  ya  que  se 




Una  vez  preparada  la  cartografía,  se  crearán  planos  en  formato  papel  para  el  personal  de 
campo. Estos planos servirán para  la planificación de  los trabajos de campo y orientación del 
personal. 
Por  supuesto,  será necesario  crear  “mallas”,  las  cuales muestran  la  cuadrícula que delimita 
cada  plano.  Se  crearan  varias mallas,  dependiendo  de  la  escala  en  papel  del  plano  y  del 
tamaño  del mismo.  Estas mallas  también  confirmarán más  tarde  el  plano‐guía,  el  cual  es 
fundamental para localizar un plano dentro de una colección en papel. 
Cabe  destacar  que  cada  plano,  dependiendo  de  su  colección,  debe  llevar  una  numeración 













Este  es  un  formato  bastante  fácil  de  fotocopiar  y  cómodo  de  llevar.  En  ellos  figura  la 
cartografía y el número del mismo plano. 







haber  sido  posible  la  transformación  total  de  los  predios  en  entidades  en  el  formato  SIG 
requerido en las fases preliminares, se llevará a cabo la digitación de tales límites, respetando 
la parcelación existente. 
Una  vez  terminado  este  trabajo  y  teniendo  en  cuenta  que  todas  las manzanas  existentes 
habrán  sido  anteriormente  numeradas  unívocamente,  se  procederá  a  la  asignación  de  la 
numeración  de  los  lotes  dentro  de  cada manzana,  para  que  así  sea  unívoco  el  código  de 
identificación de cada lote compuesto por la unión del <Código Manzana> y del <Código Lote>. 
Una vez actualizada  la base cartográfica para el SIG, cuyo resultado será  la restitución de un 
sistema  organizado  de manzanas  y  predios  codificados  de  forma  unívoca,  se  organizan  los 
trabajos  para  la  actualización  de  las  informaciones  contenidas  en  la  base  de  datos  de  la 
aplicación comercial del Ente.  
El  objetivo  principal  de  esta  tarea  es  la  ubicación  física  en  campo  de  cada  usuario  que  se 
quedará plasmada  en  el  SIG  a  través de  la  asociación de  su  código de  gestión  comercial  al 
código del  lote que  le corresponda. De esta forma se quiere establecer una correspondencia 
unívoca entre <usuario/cliente> y <predio>. 
Para  la  toma  de  datos  en  campo  se  definirá  una  planilla  (cfr.  figura  siguiente)  donde  se 
recogerá digitalmente  la  información catastral de cada usuario no  incluido  inicialmente en  la 










Los  operarios  de  campo  tendrán  asignadas  unas  tareas  adicionales  para  verificar  la 
actualización de la base urbana del padrón, que serán: 

























Los  trabajos de digitación  se  realizan a  través de  la plataforma GIS que adicionalmente nos 
permite llevar el control de avance de las actividades. 
Es importante que a la aplicación se acceda a través de un control de usuarios, que define los 
privilegios de  cada uno de  ellos,  en  términos de posibilidad de  editar o  consultar datos;  el 
perfil de administrador de la aplicación permite en cambio el acceso a determinados reportes 
de  control  de  rendimientos,  control  de  avances,  control  de  incidencias,  incluyendo  la 
posibilidad de modificar  los maestros de  los datos predefinidos y de acceder a  la gestión de 
altas y bajas de usuarios de la aplicación. 
La  aplicación  informática GIS debe  ser por  lo  tanto una plataforma de  trabajo que permite 
organizar, planificar y controlar todas las tareas relacionadas como son los trabajos de campo y 
los de gabinete.  
Debe  ser  además,  una  aplicación multi‐usuarios,  totalmente  configurables,  así  como  de  la 
estructura de trabajo de  la  Institución que  lo utilice, cuya arquitectura responde a  la filosofía 
de poder trabajar contra una BBDD que funcione como repositorio común para  los datos del 
Sistema  de  Información  Geográfica  (SIG),  de  modo  que  desde  cualquier  entorno  de 
visualización del SIG mismo, sea posible consultar  los datos alfa numéricos de cada Usuario, 
hasta desde cualquier puesto Internet.  
Como  la  filosofía  de  la  aplicación  es  el  trabajo  en  entorno  SIG,  es  posible  y  obligatorio, 
determinar y asignar a cada usuario/cliente el Código de Referencia SIG que le corresponda. En 
él  se  asocia  el  número  de  planilla  (y/o  Cliente)  con  la  manzana  y  el  predio,  para  poder 


























transportar  ese  dato  de  demanda  a  dichos  nudos  geométricos.  Además,  la  demanda 












 Adaptación  espacial  de  puntos  de  consumo  a  tuberías:  puesto  que  los  puntos  de 
consumo no tienen relación espacial ni geométrica aparente con nuestra red, se deben 
utilizar procesos para adaptarlos. 







 Actualización y asociación de datos: por último, se asocian  todos  los campos y datos 
necesarios en  las tablas para  llevar  la  información de consumo requerida a  los nudos 
de consumo tal y como aparecerán en el modelo matemático. 
 
4.3.2 Enfoque  no  convencional  para  la  asignación  de  la  demanda  en  un  suministro 
intermitente 
El  índice de Agua No Contabilizada  (ANC) es uno de  los  índices más utilizados  a  la hora de 
evaluar el rendimiento de una red de abastecimiento. En los últimos años se han creado otros 
índices  similares  tal  y  como  son  el  Agua  que  No  genera  Ingresos  (ANI),  impulsado  por 
consultores y programas del Banco Mundial, y el más antiguo  índice de Agua No Facturada 
(ANF).  La  representatividad  de  estos  índices  está  supeditada  a  los  aparatos  de  macro  y 
micromedición  instalados  en  el  sistema  bajo  revisión.  Frente  a  carencias,  en  números  y  en 
mantenimiento, de  los aparatos que midan el agua producida  (macro)  y el agua  consumida 
(micromedidores) la estimación de estos índices se hace difícil por la escasa confiabilidad en la 







 A nivel de macromedición se puede obviar  la  falta de aparatos  instalados de manera 
fija con medidores de ultrasonidos,  los cuales resultan cómodos para usar y precisos 
en  las  mediciones  a  la  vez.  Los  puntos  de  instalación  deberán  ser  estudiados  de 
manera  estratégica  y  como  pasos  previos  para  acercarse  a  la  partición  en  sectores 
hidráulicos de la red. 
 A  nivel  de  micromedición,  considerada  la  ausencia  de  los  aparatos  se  debe 
necesariamente elaborar una metodología teórica para estimar el consumo diario y su 
curva  de  modulación  de  consumo  respectiva.  Por  otro  lado,  teniendo  ya  una 
sectorización  no  permanente  de  la  red,  su  consumo medido  en  la  entrada  con  un 
caudalímetro de ultrasonido (muchas veces habrá que realizar catas en el terreno), y la 
división  en  lotes  (usuarios)  del  sector  en  el  mapa  cartográfico,  se  procede  a  la 
comparación de dos valores: 
o El consumo medido en la entrada en el sector 
































Metodología para la campaña de 












En  este  anexo  se  describe  la metodología  propuesta  para  la  realización  de  la  campaña  de 
detección y localización de fugas en un sistema de suministro intermitente. 
De manera general, las técnicas utilizadas en dicha campaña han sido las siguientes: 
 Técnicas  acústicas,  basada  en  la  captación  del  sonido  de  fuga mediante  campanas 
acústicas y correlación 
 Análisis  de  balance  de  caudales  en  aquellos  tramos  de  tuberías  donde  resultó 
imposible el paso físico con las técnicas convencionales arriba mencionadas 
 Confirmación  de  las  fugas  no  visibles  previamente  localizadas  con  técnicas  de 
prospección geofísica mediante un  radar de  subsuelo  (Ground Penetrating Radar en 
inglés). 


















2.1 Organización y gestión del trabajo 











dañada, dificultad del  acceso  al  lugar de  trabajo,  calles  vehiculares densamente  transitadas 
que  perjudican  el  uso  del  equipo  utilizado  en  la  campaña,  zonas  de  riesgo  referente  a  la 
seguridad  que  requiere  una  planificación  más  específica  antes  de  trabajarlas,  entre  otros 
similares. 
Para evitar que estos imponderables perjudiquen los rendimientos proyectados de los días de 
trabajo,  también  se  genera  una  programación  alterna  que  complementa  la  planificación 













Además,  se  deberá  brindarle  información  a  la  población  que  habita  en  las  áreas  de 
planificación de  trabajo acerca de  las  labores de detección de  fugas que  se  realizará en  sus 
comunidades o barrios previamente a la ejecución de la campaña. Para este trabajo habrá que 
apoyarse  con  especialistas  en  técnicas  de  comunicación  y  expertos  del  entorno  social 
característico del lugar. 
Posteriormente,  se  adjuntan  los  planos  de  referencia  de  las  barrios  a  visitar  objeto  de  la 








Utilizando  el mismo  programa  de  trabajo  semanal  generado,  se  gestiona  la  asignación  de 
vehículos  a  cada  cuadrilla,  así  como  el  personal  de  seguridad  (facultativo,  depende  de  la 
necesidad  local)  que  acompañe  la  campaña  para  garantizar  la  seguridad  de  cada  grupo  de 
trabajo y el equipo que se  le confía. El personal de oficina se encarga también de recolectar, 
organizar, analizar,  informar y concluir acerca de  la  información generada por  las brigadas de 




A  cada  una  se  le  asigna  una  prioridad  para  su  reparación  en  función  de  la  incidencia  que 
representa en intensidad de pérdida. 
Las  fugas que  se  reportan,  según  su  tipo  se califican como  fugas no visibles y  fugas visibles. 













2.2 Ejecución y recolección de datos de campo 
Las cuadrillas de  fugas que ejecutan el  trabajo en campo, diariamente  tienen que presentar 
reportes técnicos de campo donde  informan acerca de  los avances que se generan así como 



































2.4 Asignaciones de responsabilidades 
Cada miembro del departamento asignado para  la  campaña de  fugas  tiene que  conllevar el 








































Los  materiales,  diámetros  y  profundidades  a  las  que  discurren  las  conducciones,  la 
operatividad  de  los  elementos  instalados  en  ellas,  la  situación  de  las  infraestructuras  (bajo 
acera,  bajo  calzada,  etc.),  el  consumo  de  agua  de  la  zona  chequeada  o  el  nivel  de  ruido 
existente  en  la misma  serán  factores  a  considerar  antes  de  la  elección  de  la  sistemática  a 
emplear en la campaña de detección de fugas. 
 
3.1 Sistemas basados en el sonido 
3.1.1 Fundamentos físico 
El agua al salir por el orificio o rotura, produce dos sonidos: 
 Uno de  los sonidos se produce cuando el chorro a presión choca con el medio  físico 













 El  segundo  sonido  se produce por  el  roce del  fluido  con  las paredes de  la  rotura u 
orificio.  Este  sonido  se  trasmite  por  el  agua  de  la  tubería  y  es  el  que  llega  a  los 
elementos instalados sobre las conducciones (válvulas, hidrantes, etc.). Este sonido es 




metálicas,  de  manera  deficitaria  por  el  fibrocemento  y  bastante  mal  por  las 
conducciones realizadas de material plástico (polietileno y PVC). 








Los  geófonos  son  equipos  electrónicos  amplificadores  del  sonido,  dotados  de  filtros  y 
funcionalidades para la localización, registro, memoria, etc. 
Una serie de complementos  (micrófonos) sirven para contactar con el transmisor del sonido, 
ya  sea  este  el  suelo  o  los  elementos  instalados  sobre  la  tubería.  Así,  existen  campanas 


















































En  los  últimos  10  años,  en  varios  centros  de  investigaciones  y  en  universidades  de  todo  el 
mundo, han  surgido otros métodos de detección y  localización de  fugas, más  innovadores y 
alternativos,  a  los que están basados en el  sonido. Hay  varias  razones que pueden explicar 
dicho  fenómeno, pero  la principal  radica en  la mala  transmisión del  ruido en  los materiales 





del  hecho  que  se  hace  necesario  vaciar  todo  el  tramo  de  tuberías  en  estudio 
previamente.  
 Termografía  infrarroja:  utiliza  los  rayos  infrarrojos  que  evalúan  la  temperatura  del 
suelo,  la  cual  depende  evidentemente  de  la  humedad  presente  a  causa  de  la  fuga, 
visualizando los resultados en una pantalla. 
 Georadar  (Ground  Penetrating  Radar, GPR:)  es  un método  de  prospección  geofísica 
que  detecta  las discontinuidades  en  los parámetros  electromagnéticos del  subsuelo 





y  no  académicos  en  los  últimos  años  (se mire  el  trabajo  de  Hunaidi  y  Giamou,  “GPR  for 





En  todos  los  sistemas  basados  exclusivamente  en  los  sonidos  (geófono  y  correlador),  no 










la  red,  por  medio  de  un  sistema  integrado  de  mediciones.  Este  sistema  suele  ser  móvil, 
mediante  un  furgón  oportunamente  equipado.  Este  método  permite  objetivamente 
determinar la existencia de fugas en un sector, su cuantificación y pre localización. 
El  sistema  se basa en  la  comprobación del  caudal  aportado  y  su presión  a un determinado 
sector que se crea mediante el cierre de  las válvulas necesarias que  impiden el paso de agua 
incontrolada  a  dicho  sector,  y  que  es  abastecido  mediante  un  by‐pass,  realizado  con 
mangueras, desde una toma exterior a otra situada en el interior del sector aislado. 
Este  by‐pass  se  conecta  al  sistema  hidráulico  de  un  furgón  de  medición  equipado  con 































 La  totalidad  de  los  parámetros  hidráulicos  registrados  quedan  reflejados  tanto  en 
soporte  magnético  como  en  papel,  lo  que  permite  analizar  posteriormente  el 
desarrollo  del  trabajo  y  garantiza  la  objetividad  y  veracidad  de  los  resultados 
obtenidos en los mismos. 
 Constituye  un  verdadero  chequeo  del  estado  de  la  red,  descubriéndose  durante  su 
aplicación errores cartográficos  (por ejemplo, con  frecuencia se detectan conexiones 





de  tipo  geofísico  para  el  estudio  del  subsuelo.  Está  basado  en  la  emisión  de  pulsos 
electromagnéticos  hacía  el  suelo  y  su  posterior  recepción  por  medio  de  antenas 
oportunamente apantalladas. Su uso se extiende desde la ingeniería civil, hasta la arqueología 
pasando incluso por la medicina forense.  
En  los  últimos  años  se  está  difundiendo  su  uso  en  hidráulica  urbana,  en  particular  para  la 
localización de tuberías y también para las fugas de agua.  
Un  set  básico  del  equipo  está  compuesto  por  una  antena  electromagnética  (normalmente 
mono estática, es decir emisor y  receptor en una misma unidad), una unidad  central desde 
donde se controlan  los pulsos generados por  la antena y se visualizan  los resultados, y varios 





















Las  aplicaciones del Georadar de  subsuelo  como  técnica ecológica, no destructiva  y de  alta 
resolución  están  ampliamente  documentadas,  también  por  la  gran  versatilidad  que  lo 
caracteriza. Los campos de utilización  incluyen exploraciones de  flujos de agua subterráneos 
(Davis &  Annan,  1989);  investigaciones  arqueológicas  (Imai  et  al.;  Bevan  1991,  Vega  Pérez 
Gracia  2001);  monitorización  para  la  recuperación  de  aceite  en  procesos  industriales 
(Witterholt  and  Kretzschmar,  1984);  aplicaciones  de  ingeniería  civil  (Lau  et  al.,  1982);  en  la 















4 CONCLUSIONES  
El entorno de un  sistema  intermitente dificulta enormemente una  campaña de detección  y 
localización de  fugas según  los esquemas convencionales.   Para  llevar a cabo  la campaña de 











En el caso de que sea  implementada ya una sectorización hidráulica, el  trabajo se  facilita ya 
que se puede arrancar directamente desde el punto 4. 
 
